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RESUMO

FERREIRA, Ludma Heliodora Thomé. Modelos analitico e numérico para simulacéo
de ensaios de arrancamento de geotéxteis. Rio de Janeiro, 2009. 135p. Dissertacéo
de Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro.

Um aspecto particular no dimensionamento de macicos reforcados
com geossintéticos consiste na analise da estabilidade interna. A ruptura interna
pode ocorrer quando as solicitacdes impostas ao elemento de reforgco superam a
resisténcia a tracdo, ou quando ocorre o arrancamento do reforco da massa de
solo, por ancoragem insuficiente. A distribuicdo das deformacdes e das tensdes
ao longo do comprimento enterrado do reforco ndo € uniforme, e este aspecto
ndo é considerado no dimensionamento. Desta forma, modelos analiticos e
numeéricos aparecem como alternativas capazes de reduzir incertezas no
dimensionamento de macicgos refor¢cados, permitindo a adogéo de solugdes menos
conservativas. O presente trabalho propde um modelo analitico para a reproducéo
do mecanismo de transferéncia de esforcos e deslocamentos ao longo do
comprimento de geotéxteis sob condicdo de arrancamento, e apresenta a
modelagem numérica de ensaios de arrancamento, fazendo uso do programa
Plaxis, de elementos finitos. A partir dos resultados de um extenso programa
experimental de ensaios de arrancamento instrumentados, em geotéxteis
(Espinoza,2000), os modelos analitico e numérico foram validados e discutidos.
Posteriormente, apresenta-se a simulacdo de um ensaio de arrancamento hipotético
fazendo uso de ambos os modelos. Os resultados sugerem que os modelos analitico
e numérico foram adequados na previsdo dos esforcos, deformacbes e
deslocamentos ao longo do comprimento de geotéxteis em solicitacbes de
arrancamento. Observou-se um melhor ajuste entre as previsdes do modelo analitico
e 0s resultados experimentais, justificado pela ado¢do do modelo néo linear para o
elemento geotéxtil. A distribuicdo de esforcos e deslocamentos ao longo de
geotéxteis € complexa, e a boa concordancia dos modelos com os resultados
experimentais refor¢a a potencialidade dos modelos para uso futuro.

Palavras-chave: Ensaios de arrancamento. Modelo analitico. Simulagdo numérica.



ABSTRACT

The internal stability analysis is a particular aspect in the design of reinforced
soil with geotextiles. Internal failure may occur when the stresses transmitted to the
reinforcing element exceeds the tensile strength or when it is pulled out, due to
insufficient anchorage. The stress strain distribution along the embedded length of
the reinforcement is not uniform, and this condition is not incorporated in the design.
Thus, analytical and numerical models appear as alternatives to reduce uncertainties
in the design of reinforced soil structures, allowing the adoption of less conservative
solutions.The present research proposes an analytical model that reproduces load
transfer mechanism and displacements along the length of geotextiles under pullout
condiction, and also presents a numerical simulation of pullout tests, making use of
Plaxis FEM program. Based on the results of an extensive program of pullout tests in
instrumented samples of geotextiles (Espinoza, 2000), the analytical and numerical
models were validated and discussed. The simulation of a hypothetical pullout test
making use of both models is also presented.The results suggest that the analytical
and numerical models are suitable to predict loads, strains and displacements along
the geotextiles length, submitted to pullout. The analytical model provided a better fit
for the experimental results, since it incorporates a non-linear behavior for the
geotextile. The distribution of loads and displacements along the geotextiles is
complex, and the good agreement between the models and the experimental results
emphasizes the capability of the models for further use.

Keywords: Pullout tests. Analytical model. Numerical simulation.
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INTRODUCAO

Generalidades

A adocdo de materiais naturais na estabilizagdo e melhoramento dos solos é
pratica comum desde 3.000a.C. Os babildbnios embutiam fibras resistentes na
construcdo dos zigurates (Aguiar e Vertematti, 2004), e os romanos introduziam
troncos de madeira.

Vidal (1966) desenvolveu e patenteou o sistema “Terra Armada”, que consiste
na introducdo de tiras de aco como elementos de reforgco de solos compactados. A
partir dai, o conceito de solo reforcado avangou rapidamente, com a adocido de
novos tipos de inclusdes.

As inclusdes sintéticas surgiram na década de 50, e as primeiras aplicagdes
de geotéxteis no Brasil ocorreram em 1971, principamente em obras rodoviarias,
como elementos de reforco de aterros sobre solos moles. Desde entdo, a
aplicabilidade de geossintéticos em obras de contencao e reforco vem aumentando
gradativamente. Dentre os geossintéticos mais utilizados como elementos de reforgo
destacam-se os geotéxteis e as geogrelhas.

A compreensao do fendmeno de interagao entre o solo e o geossintético € um
fator importante para o projeto de estruturas de solo reforcado, que requer o
conhecimento dos parametros de resisténcia da interface.

Atualmente, os ensaios de laboratério mais utilizados para a obtencado dos
parametros de resisténcia da interface solo-geossintético sdo os ensaios de
arrancamento e de cisalhamento direto. Estes dois ensaios diferem basicamente
pela forma com que os esforcos sé&o aplicados, pelas condigdes de contorno e pelas
trajetorias de tenséo (Palmeira e Milligan, 1989).

Autores como Palmeira (1989) e Chistopher e Berg (1990) consideram o
ensaio de arrancamento como o mais indicado para obter os paramentros de
interface, em particular para a analise de condigbes de ancoragem de obras de
reforco de solo. Segundo Sieira et al (2002), os mecanismos de interagao
solo/geossintético sdo complexos, e dependem tanto da natureza do reforgo quanto

da natureza do solo. Palmeira (2001) comenta que, caso os parametros de interface



nao sejam determinados de forma acurada, rupturas podem ocorrer ao longo das
interfaces provocando prejuizos econdmicos e ambientais.

Os parametros de resisténcia na interface sao usualmente obtidos, ou
definidos, a partir de ensaios de campo, ensaios de laboratério ou simulacdes
analiticas ou numéricas.

Os ensaios de arrancamento de campo sao mais representativos das
condicdes reais. Contudo, estes ensaios apresentam maiores custos e requerem
complexa infraestrutura para execucdo. Os ensaios de laboratério, por sua vez,
apresentam menores custos e maior facilidade para execucdo, permitindo a
variagao/combinacao de geossintéticos/solos e condi¢cdes de contorno.

Ressalta-se que os ensaios de laboratorio necessitam de tempo para
execucao, e requerem equipamentos adequados que simulem de forma satisfatoria
as condi¢des de contorno de projeto, além dos problemas relacionados ao efeito de
escala.

Simulacgdes analiticas e numéricas confiaveis aparecem como uma alternativa
que reune baixo custo, rapidez, e permite estudar diferentes combinagdes solo-
geossintético e condigdes de contorno diversas. A partir de um modelo validado, é
possivel definir parametros necessarios para um projeto geotécnico tecnicamente
seguro. Além disso, as simulagdes constituem um recurso complementar para
compreensdo do comportamento tensdo versus deformagdo de geossintéticos
inseridos em uma massa de solo. Portanto, destaca-se aqui a importancia do estudo
de métodos analiticos e numéricos na simulagao de ensaios de arrancamento como
ferramentas uteis em varias etapas de projeto como pré-dimensionamento,
dimensionamento, acompanhamento e previsdo do comportamento de macicos de

solo reforgado.

Objetivos e Metodologia

Villard (2002) afirma que, para a validac&o e utilizacdo de métodos analiticos
e numeéricos, é requerido um conjunto de dados confidveis para a alimentagdo do
modelo que inclui medidas acuradas obtidas por ensaios de laboratorio ou campo

para a calibracdo do modelo.



O presente trabalho apresenta a validagcdo de um modelo analitico e de um
modelo numérico para simulagdes de ensaios de arrancamento com geotéxteis. Este
trabalho foi realizado com base no programa experimental apresentado por
Espinoza (2000), que consistiu em uma série de ensaios de arrancamento
instrumentados com geotéxteis.

Foi adotada a seguinte metodologia:

e Execucdo de analises paramétricas de forma a adquirir confianga e dominio
do programa computacional adotado;

e Tratamento dos dados de laboratério (Espinoza, 2000), para simulagao
numérica dos ensaios de arrancamento. Nesta etapa, foi realizada uma
analise criteriosa do programa experimental, de forma a obter parametros de
entrada confiaveis para a alimentagdo do programa, bem como a reprodugao
das condi¢des de contorno de ensaio;

e Desenvolvimento do modelo analitico para geotéxteis, com base no modelo
desenvolvido por Sieira et al (2006) para geogrelhas;

e Comparacao entre os resultados dos modelos analitico e numérico com os
resultados do monitoramento das deformacgdes e dos esforcos de tragcdo ao

longo de geotéxteis submetidos ao arrancamento;

Estrutura da Dissertacao

A introducao apresentou a motivagao para o desenvolvimento desta pesquisa
e 0s principais objetivos do presente trabalho. Os paragrafos subsequentes
apresentam uma pequena descri¢ao do conteudo de cada capitulo.

O Capitulo 1 apresenta uma revisao bibliografica, constando de uma breve
descrigao dos geossintéticos, com énfase no tipo geotéxtil, que € o objeto de estudo.
Descreve os ensaios de arrancamento e reune uma coletdnea de programas
experimentais de laboratério, de modelos analiticos e de simulagdes numéricas,
reportados na literatura.

No Capitulo 2, apresenta-se a ferramenta numérica utilizada. Aspectos
relativos ao programa computacional Plaxis, como condi¢gdes de contorno, modelos

constitutivos e processos de calculo sdo abordados. Este capitulo apresenta, ainda,



analises paramétricas que serviram para adquirir confianga na ferramenta numeérica,
em simulagdes de arrancamento. Faz-se uma descricdo sucinta de um ensaio
padrao de arrancamento, apresentando-se, posteriormente, estudos paramétricos
que permitiram avaliar a influéncia de fatores como: tensdo normal, comprimento e
rigidez do reforgo, interface solo/reforco e rugosidade da caixa de ensaio na
resposta ao arrancamento.

O Capitulo 3 aborda o programa experimental que serviu para a calibragao
dos modelos (Espinoza, 2000). Apresenta-se o equipamento de arrancamento e os
detalhes da instrumentacdo, além da caracterizagdo dos materiais envolvidos
(geotéxteis e solo).

O Capitulo 4 descreve o modelo analitico elaborado para a reproducédo do
mecanismo de transferéncia de esfor¢os e deslocamentos ao longo do comprimento
de geotéxteis, sob condigdo de arrancamento, e a simulagdo numérica dos ensaios
de arrancamento de Espinoza (2000).

No Capitulo 5, os resultados previstos pelos modelos analitico e numérico séo
comparados aos resultados experimentais, discutindo as distribuicbes de
deformagdes, deslocamentos e esforgos de tragdo ao longo do comprimento do
geotéxtil. No final do capitulo, € executada a simulagcdo de um ensaio de
arrancamento hipotético, para exemplificar a aplicabilidade dos modelos propostos.

No Capitulo 6, sédo tecidas as consideragdes finais, reunindo as principais

conclusoes, e sugestdes para futuras pesquisas.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma breve descricdo dos geossintéticos, com
énfase no tipo geotéxtil, elemento de estudo desta dissertagéo.

Descreve-se 0 ensaio de arrancamento, 0s principais programas
experimentais reportados na literatura, bem como modelos analiticos e numéricos
desenvolvidos para reproducdo do mecanismo de arrancamento de geossintéticos

da massa de solo.

1.1 Geossintéticos

Define-se como geossintético o produto polimérico industrializado,
desenvolvido para aplicagdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais
funcdes, entre as quais se destacam: reforgo, filtragdo, drenagem, separagéo,
imperpermeabilizacéo e controle de erosao superficial (NBR 12.553).

Geossintéticos sdo constituidos preferencialmente por polimeros sintéticos,
derivados do petrdleo, e em menor escala de aditivos, que adicionados aos
processos de fabricacdo propiciam melhores condigdes de comportamento dos
polimeros nas aplicagcbes no ambito da engenharia (Vertematti, 2004). Os principais
polimeros utilizados na fabricagdo dos geossintéticos sao os polietilenos,
polipropilenos, poliésteres, poliamidas, entre outros. Atualmente, inumeros trabalhos
apresentam detalhadamente os diferentes polimeros (Koerner, 1998; Bueno, 2004).

Dentro de suas fungdes basicas, os geossintéticos tém sido adotados na
engenharia geotécnica com dois intuitos principais: 1) melhoria de desempenho
quanto a durabilidade e/ou estanqueidade, e 2) redugdo de custos quando
comparados as solugdes tradicionais (Koerner, 2005).

A Tabela 1-1 apresenta os principais geossintéticos e suas aplicagdes basicas
usuais. Nota-se que, dentre os tipos, o mais versatil € o geotéxtil, por atuar em todas
as aplicagbes, exceto em impermeabilizagdo. Os geoespagadores, geotubos e
georredes sado utilizados exclusivamente como elementos de drenagem, e as
geogrelhas e geobarras como elementos de refor¢o de solo. Em aplicagdes de

reforco e, consequentemente, solicitados ao arrancamento no campo, enquadram-se



0s geotéxteis, as geogrelhas, os geocompostos, as geobarras, as geotiras e as

geocelulas.

Tabela 1-1 - Tipos de geossintéticos e suas principais aplicacdes (Vertematti, 2004)

Geossintético Aplicagao

Mm@ e @ e e O
Geotéxtil X X - < . -
Geogrelhas X
Geomembranas < .
Geocompostos X y .
Geobarras X
Geoespagadores X
Geotiras X
Georredes ”
Geotubos ”
Geomantas . v
Geocelulas X .

(1) Reforgo; (2) Filtragdo; (3) Drenagem; (4) Protecao; (5) Separacgéo; (6) Impermeabilizagéo ;

(7) Controle de Erosao

O presente trabalho tem como foco principal o geotéxtil como elemento de
reforgco. Assim sendo, este tipo de geossintético € abordado mais detalhadamente
neste capitulo. Detalhes sobre os demais tipos geossintéticos podem ser
encontrados em Koerner (1998), e Aguiar e Vertematti (2004).

De acordo com o processo de fabricacdo, os geotéxteis podem ser
classificados como tecidos (ou agulhados) e n&o-tecidos.

Os geotéxteis tecidos sao obtidos a partir do entrelagamento de fios,
monofilamentos ou laminetes (fitas), segundo direcbes preferenciais de fabricagao,
denominadas trama (sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal). A Figura
1.1 mostra os tipos de geotéxteis tecidos. Estes materiais sdo usualmente
produzidos pela associagao das técnicas de tricotagem e tecelagem com o objetivo

de aumentar a resisténcia do produto final.




a) Geotéxtil tecido com monofilamentos b) Geotéxtil tecido com multifilamentos
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Figura 1.1. Tipos de geotéxteis tecidos (Koerner, 2005)
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c) Geotéxtil tecido com laminetes

Os geotéxteis ndo tecidos sao compostos por fibras cortadas ou filamentos
continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sdo interligados por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos, dividindo-se em: agulhados, termoligados, ou
resinados, respectivamente, como mostra a Figura 1.2.

A espessura dos geotéxteis varia em fungdo do processo de fabricagao.
Geotéxteis tecidos apresentam espessura variavel entre 1,0mm e 2,0mm, enquanto
a espessura dos geotéxteis ndo tecidos varia entre 2,0mm e 5,0mm para geotéxteis
agulhados; 0,5mm e 1,0mm para os termoligados; e 0,5mm e 3,0mm para os

geotéxteis resinados.
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(a) Geotéxtil ndo tecido agulhado (b) Geotéxtil ndo tecido termoligado

Figura 1.2. Geotéxteis ndo-tecidos (Koerner, 2005)

1.2 Ensaios de Arrancamento

1.2.1 .Descricao

Em linhas gerais, no ensaio de arrancamento extrai-se uma amostra de
geossintético da massa de solo pela aplicagdo de um esforgo de tragdo em uma das
extremidades. Medem-se, além da forca de arrancamento, o deslocamento na
extremidade frontal do geossintético e a tensdao normal na superficie ou préxima da
interface no interior do solo (Bueno e Vilar, 2004). Em ensaios de arrancamento, é
possivel medir, também, os deslocamentos e as deformagdes em varios pontos ao
longo do comprimento da amostra, desde que o ensaio seja devidamente
instrumentado com medidores mecéanicos de deslocamentos (tell-tails) e medidores
de deformagéo (strain-gages).

Os ensaios de arrancamento, realizados em laboratério, sdo normalmente
executados em equipamentos de cisalhamento direto modificados pela adicédo de
uma garra que impde os deslocamentos horizontais de arrancamento. A Figura 1.3
mostra o arranjo basico do ensaio de arrancamento em laboratério. A amostra de
reforco é colocada entre duas camadas de solo compactado no interior de uma caixa
de paredes rigidas. Sobre a camada superior de solo, € aplicada uma for¢a normal
constante. A forgca de arrancamento € aplicada na garra, conectada em uma das

extremidades do geossintético. A garra impde um movimento de tragao no reforgo e



o solo contrapde-se a este movimento, gerando forgas de cisalhamento entre o solo
e o reforco. O ensaio é interrompido quando a forca horizontal se estabiliza ou
quando ocorre a ruptura do reforco por tracdo. Neste caso, o ensaio deve ser
repetido com valores menores de tensao normal para possibilitar a determinacéo da
resisténcia ao arrancamento do geossintético da massa de solo (Koutsourais et
al,1998).

Forca normal

L 11|

solo it Forca de

----------------------- > arrancamento

Figura 1.3. Arranjo béasico do ensaio de arrancamento em laboratorio

O ensaio de arrancamento deve ser realizado para, no minimo, trés valores
diferentes de tensdo normal, de modo a permitir a determinacdo de uma envoltéria
de resisténcia ao arrancamento.

A tensao de cisalhamento na interface é definida como a razéo entre a forga
de arrancamento e a area da inclusédo solicitada ao arrancamento, composta das

duas faces da inclusao que estdao em contato com solo.

P

s THBL (1)

onde: P = forga de arrancamento; B = largura da inclusdo ; L = comprimento

enterrado da incluso.

A dificil interpretacdo do ensaio de arrancamento deve-se aos inumeros

fatores que influenciam a resisténcia ao arrancamento da interface, dentre eles:

e Tipo de reforgo (geogrelhas, geotéxteis, geomembranas, etc);
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e Caracteristicas fisicas e mecanicas do reforgo (estrutura polimérica,
geometria, dimensdes, resisténcia, rigidez);

e Caracteristicas do solo (granulometria, natureza, estrutura, teor de umidade);

e Condicbes de contorno do ensaio (sistema de aplicagdo da tensdo normal,

sistema e velocidade de aplicagdao da forga de arrancamento, dimensdes do
equipamento).

E interessante salientar que os geotéxteis, assim como as geomembranas,
apresentam estrutura plana continua bidimensional. Neste caso, a mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento, em solicitagbes de arrancamento, é governada
essencialmente pelo atrito e pela adeséo na interface, como mostra a Figura 1.4. No
caso de geogrelhas, existe ainda a parcela mobilizada nos elementos transversais
da malha (Lopes,1992), que, dependendo da geometria, apresenta valor significativo
(Bergado et al, 1996; Sieira, 2003).

’ . - ew CE 3 5 . - *
S E = W ., -
e o St * - ¥
+

Deslocamento da Atrlto e Adesao na Interface
malha

LR : (L T
.
. = .
Y . ' g a
A "- - . =
B L3 -
e ule -
i ta . A - oy - - —— - "
T : fi 3 ey ] -
2 5 + o = . m . R \ i -
- Ll

" Geotéxtil v T e N T e

(9 [ Bl LI e B [

Figura 1.4. Mobilizacdo da resisténcia em geotéxteis

No mecanismo de interacdo solo-geossintético, a deformabilidade do material
de reforco desempenha um papel importante na transferéncia de esforgos. O
Capitulo 2 discute a influéncia da tensao normal, do comprimento e da rigidez do
reforco, e dos parametros de interface solo/reforgo e solo/caixa na resposta ao

arrancamento, a partir de um estudo paramétrico.
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1.2.2 . Programas Experimentais

O procedimento e o equipamento do ensaio de arrancamento n&do sao
normatizados apesar de sua relevancia para a determinagcdo dos parametros de
interface. Em virtude da caréncia de normatizagdo, varios pesquisadores
desenvolveram estudos em equipamentos de arrancamento com caixas de
diferentes dimensdes e distintas formas de aplicagdo da forca normal, além do
monitoramento de grandezas distintas. A Tabela 1-2 reune as caracteristicas dos
principais equipamentos reportados na literatura, juntamente com as medidas
efetuadas. Observa-se que ndo existe consenso com relagdo as dimensdes das
caixas de ensaio, tendo sido observadas alturas variaveis entre 152mm e 1000mm,
larguras de 200mm a 1000mm e comprimentos entre 250mm e 1530mm.

Juran et al (1988) advertem que os resultados dos ensaios de arrancamento
podem ser significativamente afetados pelo uso de diferentes equipamentos, aos
quais estdo associados diferentes condi¢des de contorno, diferentes procedimentos
de ensaio e diferentes esquemas de colocacao e densificacdo do solo.

Farrag et al (1993) consideram importante a realizagdo de ensaios de
arrancamento com espessuras de solo superiores a 0,30m, acima e abaixo do
reforgco. Para espessuras de solo acima deste valor, a influéncia da espessura na
resisténcia ao arrancamento é praticamente desprezivel.

O ensaio de arrancamento pode ser realizado com o preenchimento total da
caixa de ensaio com solo, ou com o preenchimento parcial, de forma a minimizar o
volume de solo necessario para a execugao do ensaio. Neste caso, é possivel
utilizar um bloco rigido de metal na base da metade inferior da caixa e posterior
preenchimento com solo. Este procedimento foi adotado por Castro (1999), Espinoza
(2000) e Sieira (2003), e esta ilustrado na Figura 1.5.
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Tabela 1-2 - Equipamentos de arrancamento (Adaptado de Becker 2006)

Caracteristicas dos Equipamentos

Referéncia H B L Sistema de Medidas Efetuadas
(mm) (mm) (mm) Sobrecarga
Ingold (1983) 300 285 500 | Colchao de agua | Forga de arrancamento,
deslocamentos e volume
Palmeira (1987) 1000 1000 1000 | Colch&o de agua | Forgca de arrancamento e
deslocamentos
Christopher e Berg (1990) | 310 600 1220 Colchado de ar | For¢a de arrancamento e
deslocamentos
Farrag et al (1993) 760 900 1520 Colchao de ar | Forga de arrancamento,
deslocamento e velocidade
Bergado e Chai (1994) 510 750 1250 Colch&o de ar | Forga de arrancamento,
deslocamentos, deformacao
e dilatancia
Alfaro et al (1995) 400 600 1500 Colchdo de ar | Forga de arrancamento,
deslocamento, deformacéo e
dilatancia
Chang et al (1995) 150 500 400 Colchao de ar | Forga de arrancamento,
deslocamentos e
deformagao
Lopes e Ladeira (1995) 600 1000 1530 Macacos Forca de arrancamento e
hidraulicos deslocamentos
Ochiai et al. (1996) 200 400 600 Colchdo de ar | Deslocamento frontal e forgca
de arrancamento
Miyata (1996) 220 325 660 Colchdo de ar | Forga de arrancamento,
deslocamentos e dilatancia
Bakeer et al (1998) 152 610 610 Pistao Deslocamento frontal e forga
pneumatico de arrancamento
Castro (1999) 1000 1000 1000 Macacos Forca de arrancamento,
hidraulicos deslocamentos e
deformacéao
Teixeira e Bueno (1999) 500 700 1500 Colchao de ar | For¢a de arrancamento,
deslocamentos e tensdes no
solo
Sugimoto et al. (2001) 625 300 680 Colchéo de ar | Deslocamentos, forga de
arrancamento, forca na face
frontal, movimento do solo
Espinoza (2000) 1000 1000 1000 Macaco Deslocamentos, forga de
hidraulico arrancamento e deformacao
Teixeira (2003) 150 300 250 Colchado de ar | Forga de arrancamento,
deslocamento e tensdes no
solo
Nakamura et al. (2003) 200 200 500 Colchdo de ar | Deslocamentos nos nés,
forga de arrancamento
Sieira (2003) 1000 1000 1000 Macaco Deslocamentos, forga de
hidraulico arrancamento e deformacgao

Legenda: H = altura, B = largura, L = comprimento da caixa de ensaio
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Figura 1.5. Procedimento adotado em ensaios de arrancamento para minimizar o

volume de solo (Sieira, 2003)

Na Tabela 1-2 verifica-se, também, que a forca de arrancamento e o
deslocamento frontal sdo medidas comuns a todos os autores. Para reforcos
extensiveis, é importante o monitoramento dos deslocamentos ao longo da amostra
para melhor compreensdo do mecanismo de transferéncia de carga ao longo do
reforco. No caso de geogrelhas, Koerner (2005) aconselha o monitoramento por
meio de fios inextensiveis presos as jung¢des da grelha.

Teixeira (2003) observa que na maioria dos ensaios, o confinamento é
aplicado por meio de um colchao de ar inflavel. Uma caracteristica importante dessa
técnica de simulacdo de sobrecarga é o fato do colchdo flexivel garantir uma
distribuicao uniforme da tensdo normal sobre a superficie do solo.

Sugimoto et al. (2001) investigaram a influéncia da rigidez da parede frontal
em ensaios de arrancamento com geogrelhas. Os autores observaram que paredes
rigidas apresentam maior concentracédo de forgcas e deslocamentos no trecho inicial
da geogrelha. Paredes flexiveis proporcionam maior distribuicdo das deformagdes
ao longo da geogrelha.

Palmeira e Milligan (1989) sugerem a lubrificacdo das paredes internas da
caixa de ensaio de forma a reduzir a influéncia da rugosidade das paredes nos
resultados do ensaio.

O conhecimento da dilatancia € também importante durante o ensaio de
arrancamento, pois permite compreender o ganho de resisténcia ao arrancamento

que ocorre com o impedimento da dilatdncia. Enfatiza-se que a dilatancia é
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inversamente proporcional a tensdao normal (confinante) aplicada, ou seja, para
menores tensdes normais, o efeito da dilatadncia € maior (Lopes e Ladeira, 1996).

A velocidade do ensaio de arrancamento foi verificada por Rowe e Ho (1986),
Lopes e Murtinho (1997), Lopes e Ladeira (1996). As pesquisas indicaram que o
aumento da velocidade do ensaio proporciona um aumento da rigidez da interface e
uma reducado da capacidade de rearranjo dos grdos do solo, com consequente
aumento da resisténcia ao arrancamento. Neste caso, os resultados podem ser
contrarios a seguranga.

Resultados tipicos de ensaios de arrancamento, realizados por Palmeira e
Milligan (1990) estdo apresentados na Figura 1.6. Os autores utilizaram dois
geotéxteis, denominados A e B, com diferentes moédulos de deformagdo, e uma
placa rugosa rigida. Palmeira (1991) discute os resultados destes ensaios,
constatando que reforgos com baixos valores de moédulo de deformagao (Geotéxtil

B) apresentam ruptura progressiva ao longo do seu comprimento.

' B T
ik "= otmo
Ol -
S . ¢ =angulo de afrito
b sp &Sﬂlo

1.0- placa rugosa rigida
K

— — — i 4 ——

4 4
f j -

-

i/ 7" qeotéxtil B

Sptmm]

Figura 1.6. Resultados tipicos de ensaios de arrancamento (Palmeira, 1991)

Sieira (2003) realizou uma extensa campanha de ensaios de arrancamento

com geogrelhas. A instrumentagao consistiu na instalagdo de medidores mecanicos
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de deslocamentos (tell-tails) em distintos pontos ao longo do comprimento do
reforco. A Figura 1.7 apresenta os deslocamentos medidos em um dos tell-tails
instalados na geogrelha, em ensaios sob diferentes niveis de confinamento.
Observa-se que o0 aumento da tensao normal inibe os deslocamentos internos,
gerando altos esforcos no ponto de aplicagdo da forca de arrancamento. Como
resultado, observa-se um aumento na resisténcia ao arrancamento. Conclusao
semelhante foi reportada por Castro (1999) e Lopes e Ladeira (1996). Os autores
comentam, também, que ha um decréscimo dos deslocamentos ao longo do
comprimento do reforco, com maiores valores no ponto de aplicacdo da forca de
arrancamento. Comportamento semelhante é observado em ensaios com geotéxteis
(Espinoza, 2000), a partir do monitoramento das deformagdes com strain-gages,

distribuidos ao longo do comprimento do reforgo.
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Figura 1.7. Resultados tipicos de instrumentacao de ensaios de arrancamento (Sieira,
2003)

1.2.3 Modelos Analiticos

Em solicitacbes de arrancamento, os esforcos de tracdo no reforco
concentram-se na extremidade tracionada e vao diminuindo gradativamente.
Consequentemente, um processo progressivo de deformagdo se desenvolve ao
longo do reforgo (Juran e Chen, 1988; Saez, 1997).
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Varios autores tém proposto modelos analiticos capazes de incorporar a
perda de carga ao longo do comprimento da incluséo. A Tabela 1-3 reune alguns
modelos reportados na literatura, constando o tipo de geossintético, o tipo de solo, e
as principais caracteristicas do modelo. Observa-se que a maioria foi desenvolvida
para geogrelhas, tendo em vista a complexidade do comportamento deste tipo de

geossintético em solicitagdes de arrancamento.

Tabela 1-3 - Caracteristicas de alguns modelos analiticos reportados na literatura

Referéncia Geossintético Solo Principais caracteristicas

Beech (1987) Geogrelha Areia Elemento reoldgico, composto de mola
e atrito

Bergado e Chai (1994) Geogrelha Diversos Inclusdo da parcela de capacidade de
carga

Costalonga e Kuwajima Geogrelha Areia Elemento reoldgico, composto de mola,

(1995) atrito e parcela passiva

Abramento e Whittle Geotéxtil Areia Mobilizagao da forca e do

(1995) deslocamento dividida em 4 fases

Ochiai et al (1996) Geogrelha Areia Método da mobilizagdo progressiva e
método da resisténcia média

Sobhi e Wu (1996) Geotéxtil Areia Determinagao de delocamentos
internos e esforgos

Teixeira e  Bueno Geogrelha Areia Funcdo resisténcia ao cisalhamento

(1999) obtida a partir da funcédo deslocamento

Moraci e Gioffré (2005) Geogrelha Areia Consideracdo da  extensibilidade,
geometria e n&o linearidade do refor¢o

Sieira et al (2009) Geogrelha Areia / Silte Elemento reoldgico, composto de mola,

Argiloso atrito, e parcela passiva

Beech (1987) simula numericamente a geogrelha em uma série de elementos
reoldgicos montados em linha, considerando a nao linearidade dos materiais atraveés
de fungdes hiperbdlicas. Isso é feito assumindo que cada unidade reoldgica é
formada por um elemento de atrito e um elemento de mola. O elemento de atrito
representa a resisténcia ao cisalhamento mobilizada na interface solo-geogrelha, e o
elemento de mola representa a deformabilidade da geogrelha. Desta forma, durante
0 ensaio de arrancamento, € possivel verificar a diminuicdo dos esforgcos
transmitidos entre as unidades reoldgicas, assim como a deformagdo e o

deslocamento ao longo da geogrelha.
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No modelo de interagdo, consideram-se 2 mecanismos: cisalhamento da
interface solo-geogrelha e puncionamento dos elementos de ancoragem. A equacgao

2 permite determinar a forca maxima de arrancamento:

Pmax = 2.70.A.06.B + T 0. Ap.Ng 2)
onde: t = tensado cisalhante do solo; A = area plana total da geogrelha; os =
porcentagem de area solida da geogrelha; 3 = fator de tens&o de interface; A, = area
da segéo transversal de puncionamento; N, = coeficiente de capacidade de carga ou

de puncionamento.

O fator de tensao de interface p € fungao da area da superficie da geogrelha
embutida em solo, da rugosidade da superficie da geogrelha e da tensao normal.

Para o coeficiente de capacidade de carga (N.), calculos baseados em
expansao de cavidades sugerem que, em aterros compactados, o uso de N.=7,5 é
apropriado (Palmeira e Milligan, 1989). O mesmo valor é também sugerido por
Ingold (1980) e Ingold (1983).

Adverte-se que, para os geotéxteis, a segunda parcela da equagdo 2,
referente ao puncionamento, ndo existe j4 que o mecanismo de interagao
solo/reforco € basicamente friccional e ainda a porcentagem de area sdlida (as) é
igual a unidade (1,0), tendo em vista que a area sélida é igual a area total. Deste

modo, no caso de geotéxteis, reescreve-se a equagao (2) como

Pmax = 2TuAB (3)
onde: 1, = tensao cisalhante do solo; A = area plana total do reforgo; p = fator de

tensao de interface.

Bergado e Chai (1994) idealizaram um modelo para prever a resisténcia ao
arrancamento de grelhas poliméricas. Os autores expressaram a influéncia da
rigidez e da razdo entre o espagamento (S) e o didmetro (D) dos membros de
ancoragem (S/D) por meio de formulagédo hiperbdlica. A capacidade de carga foi
incorporada ao calculo da forca maxima de arrancamento. O modelo permite a

determinagcdo do deslocamento necessario para a mobilizagdo da resisténcia ao
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arrancamento de grelhas poliméricas sob diferentes solos e sob diferentes tensdes
normais.

Costalonga e Kuwajima (1995) utilizaram um modelo similar ao de Beech
(1987) para a simulagdo do comportamento de geogrelhas durante o arrancamento.
Os autores sugerem que o decréscimo de esforgo, transmitido de uma unidade
reologica para a seguinte, € devido a mobilizagéo do cisalhamento do solo ao longo
da geogrelha.

Abramento e Whittle (1995) desenvolveram uma analise que descreve o
comportamento de transferéncia de carga em um ensaio de arrancamento para
reforcos planos e extensiveis. Segundo os autores, a resposta de um refor¢o durante
0 ensaio de arrancamento pode ser dividida em 4 fases sucessivas. Na primeira
fase, ndo ocorre deslizamento e a relacdo entre a forca de arrancamento e o
deslocamento frontal é aproximadamente linear. A medida que a forca de
arrancamento aumenta (fase 2), ocorre o deslizamento na extremidade frontal do
reforco. Na fase 3, inicia-se o deslocamento da extremidade posterior do refor¢o e a
forca de arrancamento aproxima-se do valor maximo. Finalmente, a fase 4 é
caracterizada pelo deslocamento de todo o reforgo como um corpo rigido. Neste
momento, o angulo de atrito na interface (3) € mobilizado em todos os pontos do
reforco. A Figura 1.8 mostra esquematicamente a sequéncia de eventos previstos

durante o arrancamento.

F Solo F Solo
< e <= reforco |
12 fase 22 fase
F Solo . =5
T T PN —
3@ fase 42 fase
Sem deslizamento - ------- Deslizamento da interface  F =Forga de arrancamento

Figura 1.8. Sequéncia de eventos durante o arrancamento de reforcos planares
(Adaptado de Abramento e Whittle, 1995)
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Ochiai et al (1996) apresentam dois métodos de avaliagado da resisténcia ao
arrancamento, denominados de método da resisténcia média e método da
mobilizagdo progressiva. No método da resisténcia meédia, a resisténcia ao
arrancamento é determinada pela razdo entre a forgca de arrancamento maxima e a
area da inclusao que foi efetivamente solicitada, definida a partir do monitoramento
dos deslocamentos internos do reforgo.

No método da mobilizagdo progressiva, a resisténcia ao arrancamento é
avaliada com base nos deslocamentos internos medidos em diferentes pontos ao

longo do reforgo. A deformacgéo entre dois pontos adjacentes € obtida a partir da

equacao:
(X; = Xir)
S S . 4 4
8|,|+1 d ( )
onde: i = i-ésimo ponto da geogrelha, contado a partir do ponto de aplicagdo da
carga; X; = deslocamento do i-ésimo ponto da geogrelha; g i+1 = deformacao da

geogrelha entre 2 pontos adjacentes (i e i+1); d = distdncia entre 2 pontos
adjacentes (i e i+1).

A resisténcia ao arrancamento pode ser calculada a partir da expressao:

S — i1 (5)

onde: Fi4, ; é a forgca de tracao atuante entre os pontos (i-1) e (i) e F; i+1 € a for¢a de
tracdo atuante entre os pontos (i) e (i+1). Estas forgas sao obtidas a partir da curva

forga vs deformagdo da geogrelha em um ensaio de tragao simples.

Esta mesma metodologia foi aplicada por Sieira et al (2006) em ensaios de
arrancamento com geogrelhas. O processo de mobilizagdo das deformagdes foi
analisado em fungdo das deformacdes médias (equagao 5), estimadas a partir dos
deslocamentos internos medidos pelos tell-tails e por strain gages instalados ao
longo do comprimento da geogrelha. A comparagao entre os resultados mostrou boa
concordancia entre as duas metodologias de determinacdo das deformagdes.
Adicionalmente, a reducdao das deformacdes com o aumento do embutimento
mostrou-se independente do nivel de confinamento. Ressalta-se, no entanto, que os

autores nao obtiveram resultados satisfatérios na estimativa da distribuicdo dos
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esforcos de tragdo ao longo da geogrelha, com base em curvas carga Vs
deformacado obtidas em ensaios de tracdo simples. Esta metodologia deve ser
adotada somente quando os ensaios de arrancamento e tragdo simples sao
realizados no mesmo equipamento e com o mesmo sistema de fixagcdo (garra) da
geogrelha, tendo em vista a influéncia do sistema de fixagcdo nos resultados dos
ensaios (Sieira et al, 2006).

Sobhi e Wu (1996) recomendaram um modelo analitico para a interpretagao
dos ensaios de arrancamento em materiais extensiveis. O modelo baseia-se em trés
postulados. O primeiro, de estacionaridade do confinamento do solo, assume que o
movimento diferencial em um ponto do refor¢o pode ser considerado como a soma
de duas parcelas. Uma parcela referente a resisténcia ao cisalhamento da interface
solo/reforco e a outra referente a tensdo de alongamento do reforgo. O postulado
assume que o solo permanece no estado estacionario durante o ensaio de
arrancamento, e pressupde que a parcela referente ao deslocamento da interface
solo/reforgo & negligenciavel.

O segundo postulado, referente a mobilizagdo da tensdo cisalhante de
interface, admite que a tensao cisalhante limite induzida na interface solo/reforgo é
restrita a certo comprimento ativo. Esta tenséo cisalhante de interface é uniforme e

tem seu valor calculado pela equacao 6:

Ty = on.f (6)

Sendo: 1, = tensdo cisalhante limite de interface; o,.= tensdo normal vertical; f

coeficiente de atrito entre o solo e o reforgo.

Os autores afirmam que a equacgao 6 € mais apropriada, pois torna a tensao
cisalhante limite de interface (t,) dependente de um parametro (f) que relaciona um
tipo de reforco a um determinado solo sob uma tensdo normal especifica (c,). Os
autores observam, também, que o valor de 1, independe do comprimento do reforgo.

O terceiro e ultimo postulado, deformacdo cumulativa, admite que a
resisténcia friccional desenvolvida dentro do comprimento alongado do reforgo é
significativa e deve ser contabilizada no modelo analitico.

A Figura 1.9 apresenta o elemento diferencial, dx, de uma amostra de reforgo
extensivel, para melhor compreensédo do terceiro postulado. Nesta figura, T4 € a

forgca por unidade de largura em uma das extremidades de dx, e T, é a forga por
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unidade de largura transferida para a outra extremidade do elemento diferencial. A
diferenca entre as duas forgas € expressa por:

T,-T, =7,.(dx + £.dx) (7)

sendo: ¢ a deformacao desenvolvida no elemento dx.

dx egdx
u

>

D<
-_— = =
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Figura 1.9. Forcgas e deformacédo em um elemento diferencial de refor¢o, dx. (Adaptado
de Sobhi e Wu, 1996).

De forma a minimizar a influéncia das condicbes de contorno, das
caracteristicas da caixa de ensaio, da proximidade do refor¢o da extremidade frontal
da caixa e da escala da caixa de ensaio, o modelo adota algumas condi¢des para o
seu desenvolvimento. A partir da equacdo de equilibrio, dos postulados e das

condi¢des adotadas, os autores apresentam a equacao:

20,.f

T=(F+Et)e ' —Et (8)

Onde: F = forca de arrancamento aplicada no refor¢co; x = ponto do reforco; E =
modulo de deformabilidade confinada; t = espessura inicial do reforgco; o, = tenséo

normal atuante no nivel do reforgo; f = coeficiente de atrito entre solo/reforco.

A equacéao 8, proposta por Shobi e Wu (1996), permite a determinacédo da
forca de tragdo no arrancamento (T), por unidade de comprimento, em qualquer
ponto do reforco.

Teixeira e Bueno (1999) utilizaram uma metodologia semelhante a de Ochiai
et al (1996) para a interpretacao de ensaios de arrancamento, sendo as funcdes de
deslocamento ajustadas aos pontos experimentais. A fungdo deformacao () € obtida
a partir da derivada da fungdo deslocamento () e a fungdo resisténcia ao

cisalhamento é expressa por:
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d?s
= K — 9
T ™ 9)
sendo:6 = fungdo deslocamento;
x = localizagao do ponto ao longo da geogrelha;

K = coeficiente de proporcionalidade entre a forga e a deformacéo (F/g).

Moraci e Gioffré (2005) desenvolveram um método para avaliagdo da
resisténcia ao arrancamento de geogrelhas inseridas em solos granulares
compactados. O método permite a estimativa das parcelas que compdéem a
resisténcia ao arrancamento de geogrelhas (empuxo passivo e atrito), levando em
conta a extensibilidade e a geometria das geogrelhas, e a nao linearidade da curva
de resisténcia ao cisalhamento do solo.

Sieira et al (2009) propdem um modelo baseado na abordagem reoldgica
apresentada por Beech (1987) e Costalonga and Kuwajima (1995). A principal
diferengca entre os modelos consiste na consideracdao da parcela referente ao
empuxo passivo. A partir da discretizagado da geogrelha (Figura 2-10a) em uma série
de elementos reoldgicos néo lineares o modelo € capaz de reproduzir o mecanismo
de transferéncia de forcas e deslocamentos em geogrelhas submetidas ao
arrancamento. O modelo prevé (Figura 1.10) uma subdivisdo do reforco em
unidades reoldgicas compostas por um elemento de atrito e um elemento de mola. O
elemento de atrito representa o cisalhamento mobilizado na interface solo-
geogrelha. O elemento de mola representa a deformabilidade da geogrelha. A
distribuicdo de tensbes e de deformacgdes ao longo do comprimento da geogrelha é
nao-linear. O elemento de atrito considera a mobilizagdo progressiva da resisténcia
ao cisalhamento na interface solo-reforgco. O elemento de mola considera a nao-
linearidade da deformagao da geogrelha.

O comportamento ndo linear da curva tensdo-deformacdo da geogrelha é

expresso analiticamente por uma funcao hiperbdlica, mostrada na equacgao 10.

(Xi - Xi+1)
F | Baisy | | (10)
Aq latbegiy | |4, b(xi_xi”j

I

Onde : F; é a forga de tragcéo aplicada no né i, € é a deformacgéo do elemento, A é a

area da secao do elemento i, x; € o deslocamento do nd i, | € o comprimento do



elemento; a e b sdo os parametros hiperbdlicos, que variam de acordo com o tipo

geogrelha.
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Figura 1.10. Modelo de transferéncia de carga (Adaptado de Sieira et al, 2009)

O comportamento nao linear da curva tensédo vs deslocamento da interface

solo-reforco também pode ser expresso por uma funcao hiperbdlica:

dh
Tint=l3xf=l3x[m} (1)

Onde: 1t € a tensao cisalhante na interface, 3 é o fator de tensdo de interface, dh é
o deslocamento horizontal, A e B sao parametros hiperbdlicos associados ao solo. O
fator B pode ser obtido pela razdo entre a tensdo cisalhante de interface solo-
geogrelha (tsc) e a tensao cisalhante do solo (ts) no ensaio de cisalhamento direto.
Entre dois elementos reoldgicos consecutivos ha uma perda da carga axial
transmitida ao elemento de reforco pela mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamneto
na interface. Com isso, os autores apresentam a equacgao 12 para o calculo da forca

entre dois elementos consecutivos:

X
F-F.,=2BtA, =2p —— A, 12
i i+l BT pi B(A+B-Xi+lJ pi ( )

Onde: Fi+1 é a forga aplicada no elemento (i+1), t é a tenséo cisalhante do solo, A, é

area plana do elemento (i+1), xi+1 € 0 deslocamento horizontal do elemento (i+1).
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No modelo proposto, a resisténcia passiva foi estimada pela diferenga entre a
forca de arrancamento medida em ensaios e as parcelas decorrentes do atrito e da

adesao na interface; isto é:

F,=F-F,—F, (13)

onde: F, € a parcela da forgca referente ao empuxo passivo nos elementos
transversais, F; é a forca de arrancamento total, Fs; € a forga de arrancamento
correspondente ao atrito mobilizado na interface solo-geogrelha, F, é a for¢ca de

arrancamento correspondente a adesao mobilizada na interface solo-geogrelha.

Com base em resultados experimentais, Sieira et al (2009) verificaram que a
parcela da forca passiva varia linearmente com a deformacdo mobilizada da

geogrelha:

Onde: k € o coeficiente angular, denominado de fator de resisténcia passiva.

No caso do elemento concidir com as jungdes entre as tiras longitudinais e
transversais da geogrelha, o esforco passivo mobilizado pelo puncionamento dos
elementos transversais é adicionado a parcela que considera o cisalhamento na

interface. Neste caso, a equacgao (13) é substituida por:

X X. —X.
F-F,=2p —— |A, +k —/——¢ 15
i i+1 B(A-ﬁ-B.Xiﬂ] pi + ( I j ( )

Sendo: | o comprimento do elemento.

O modelo baseia-se em um processo sequencial e fornece os esforgos e os
deslocamentos ao longo do comprimento do reforgo. Com base em resultados de
andlises de ensaios de arrancamento, instrumentados, Sieira et al (2009)
observaram boa concordancia entre os resultados analiticos e experimentais e
mostraram que os valores de k sdo pouco sensiveis a tensdo confinante, permitindo

a utilizagdo de um unico valor para cada solo.
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1.2.4 Modelagem Numérica

A compreensdo do comportamento da interface solo/reforco, em solicitagdes
de arrancamento, tem levado varios pesquisadores a realizarem estudos numéricos
que reproduzam tal mecanismo. A Tabela 1-4 reune alguns casos de simulacédo de

ensaios de arrancamento, reportados na literatura.

Tabela 1-4- Simulagdes numéricas de ensaios de arrancamento

Referéncia Geossintético Solo Ferramenta computacional

Wu e Helwany (1987) Geotéxtil Areia Método de elementos finitos-
CANDE

Chan et al (1993) Geogrelha Argila siltosa | Método de elementos finitos

Perkins e Edens (2002) | Geogrelha e geotéxtil Agregado | Método de elementos finitos-
ABAQUS

Bergado et al (2003) Grelha metélica Aeia siltosa | Método de elementos finitos-
FLAC 3D

Becker (2006) Geogrelha Areia Método de elementos finitos -
Plaxis

Dias e Palmeira (2004) | Geogrelha e geotéxtil Areia Método de elementos finitos -
Plaxis

Wu e Helwany (1987), citado por Sobhi e Wu (1996), investigaram, por meio
do programa CANDE (Curvert Analysis and Design), de elementos finitos (Katona et
al 1976), varios fatores que afetam o arrancamento, como o comportamento do atrito
na interface solo/reforgo, a rigidez do reforgo, o comprimento do reforco e a
sobrecarga aplicada. A Figura 1.11 mostra a previsao dos deslocamentos ao longo
do comprimento do reforgo versus forga de arrancamento aplicada. Pode-se verificar
a concordancia entre os resultados da simulacdo numérica por elementos finitos e os
ensaios realizados em laboratério.

Chan et al (1993) utilizaram o método dos elementos finitos para simular o
arrancamento de uma geogrelha embutida em areia siltosa. O ensaio foi reproduzido
por uma malha composta por 170 elementos, incluindo 17 elementos de reforco e 34
elementos de interface. Os elementos de reforco foram modelados com trés nés

capazes de suportar somente tensdes de tracdo, e foi adotado um modelo que
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considera uma relagao tensao-deformacao hiperbdlica. A interface foi simulada por
elementos de 6 nos e o solo foi modelado com elementos isoparamétricos de 8 nos.
Para a reproducdo do comportamento tensdo-deformagao do solo e da interface, foi
adotado um modelo elasto-plastico, com critério de ruptura definido por Mohr-

Coulomb. A Figura 1.12 ilustra o modelo utilizado para reprodu¢ado do ensaio de

arrancamento.
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Figura 1.11. Deslocamento vs forga aplicada: a) ensaios de arrancamento; b) andlises

numéricas (Wu e Helwany, 1987)
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Figura 1.12. Simulacdo do ensaio de arrancamento por elementos finitos (Adaptado
de Chan et al. 1993)
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Os autores investigaram o cisalhamento progressivo da interface solo/refor¢o
e o efeito causado no calculo da rigidez cisalhante. Verificaram que a mobilizagcao da
tens&o cisalhante ao longo do reforgo & altamente n&o uniforme durante o estagio
inicial do ensaio. Chan et al (1993) ressaltaram que a utilizacdo da resposta forga
versus deslocamento do ensaio de arrancamento para a simulacdo da interface
solo/reforgo pode conduzir a erros consideraveis entre a rigidez cisalhante aparente
e a rigidez real, caso seja adotada a hipétese de distribuigdo uniforme das tensdées.
Esta discrepancia depende da rigidez relativa (R) entre a interface e o reforgo,

definida por:

R Xa (16)

onde: k, é arigidez real da interface, e k,; € a rigidez inicial do reforco.

Os autores mostraram, também, que reforgos rigidos resultam em menor grau
do cisalhamento progressivo e, portanto, menores discrepancias entre os valores da
rigidez verdadeira e da aparente.

Bergado et al (2003) realizaram uma modelagem numérica em trés
dimensdes usando o programa FLAC 3D (Fast Lagrangian Analysis Continua) para a
simulagdo do comportamento do ensaio de arrancamento interno. Para tanto,
adotou-se uma malha de fio metalico hexagonal como reforgo, imersa em uma areia
siltosa. A modelagem implantou a garra dentro da caixa confinada com o solo,
diferentemente do ensaio convencional, onde a garra situa-se fora da caixa de
ensaio. Por este motivo, este arranjo foi chamdo pelos autores de “in- pullout test”.

Os resultados da simulagdo numérica foram comparados com ensaios de
arrancamento de laboratério. A resisténcia ao arrancamento prevista para o ensaio
com a garra interna mostrou-se maior que a medida com a garra fora da caixa de
ensaio. Os autores consideraram a previsdo da resisténcia ao arrancamento
satisfatoria.

Becker (2006) efetuou analises numéricas, por meio de elementos finitos, com
a utilizacdo do programa computacional Plaxis 2D. O autor apresenta a simulagao do
ensaio de arrancamento de uma geogrelha embutida em solo silto arenoso. O

comportamento do solo foi reproduzido pelo modelo Hardening Soil, que utiliza a
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formulacao hiperbdlica de Duncan (1970), além de considerar o efeito da dilatancia e
o conceito de plasticidade n&o previsto na formulagdo de Duncan (1970). A
geometria adotada na simulagcdo do ensaio de arrancamento no campo esta

apresentada na Figura 1.13.
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Figura 1.13. Geometria da simulacdo do ensaio de arrancamento (Becker, 2006)

A geometria considera uma luva metalica no interior do solo, com 15cm de
comprimento, acoplada a garra que impde a carga de arrancamento. A face frontal é
simulada por pranchdes de madeira com espessura de 5cm. O reforgco tem
comprimento de um metro. O material que representa a luva metalica tem
propriedades de aco e foi simulado com um comportamento linear elastico. Para
permitir o deslocamento da amostra de geogrelha quando da aplicagcédo do
carregamento, o autor introduziu um material com comportamento linear elastico, e
rigidez baixa, no interior da luva metalica. A Figura 1.14 mostra a previsdo dos
deslocamentos horizontais ao longo do comprimento da geogrelha, apds a aplicagéo
do carregamento. Observa-se uma distribuicdo n&o linear, ja reportada por outros
autores (Saez, 1997).

As previsdbes numéricas foram condizentes com o0s ensaios de campo
realizados pelo autor. Verifica-se a distribuicdo n&o linear do deslocamento ao longo
do comprimento do reforco. O autor ressalta, no entanto, que a resisténcia ao

arrancamento obtida foi superior as previsdes tradicionais reportadas na literatura.
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Figura 1.14. Deslocamentos horizontais da geogrelha apés o carregamento

Dias e Palmeira (2007) fizeram analises paramétricas e retroanalises de
ensaios de arrancamento de grandes dimensdes (Palmeira, 1987) utilizando o
programa Plaxis 2D. A analise empregou elementos triangulares de 6 nés, e foram
utilizados elementos de interface para o contato entre o geossintético e o solo. O
modelo “Hardening Soil” foi adotado para a representacdo do comportamento da
areia, e foram utilizados geotéxteis e geogrelhas como reforgo. As analises
paramétricas investigaram a influéncia das dimensbdes da caixa de ensaio, das
condicdes de atrito nas faces internas do equipamento, e da presenga da luva frontal
na resposta ao arrancamento. Para geogrelhas, o estudo paramétrico avaliou,
também, a influéncia da forma e do espagamento entre os membros de ancoragem.
A Figura 1.15 compara as curvas deslocamento frontal versus carga de

arrancamento (P,) previstas e determinadas em laboratorio.
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Figura 1.15. Resultados previstos e medidos: ensaios de arrancamento com geotéxtil
(Dias e Palmeira, 2007)
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As analises paramétricas confirmaram a influéncia das dimensdes da caixa,
das condi¢cbes de contorno, e da forma dos elementos de ancoragem, na resposta

de ensaios de arrancamento com geogrelhas.

1.3 Consideracdes Finais

A possibilidade de avaliar analitica e numericamente o0 mecanismo de
transferéncia de carga surge como uma importante ferramenta na compreenséo do
mecanismo de interacdo solo-reforgco. A previsdo dos deslocamentos e forgcas ao
longo da inclusdo visa permitir a adogado de solugbes menos conservativas.
Dispondo de informagdes como nivel de carregamento e deslocamentos no reforgo é
possivel analisar de maneira satisfatoria a instabilidade do sistema. Dessa forma
sera possivel reduzir as incertezas no dimensionamento dos comprimentos de
ancoragem.

O presente capitulo apresentou uma coletanea de simulagdes numéricas e
modelos analiticos reportados na literatura. No presente trabalho, sera proposto um
modelo analitico e serdao apresentadas simulagdes numéricas de ensaios de
arrancamento com geotéxteis, com base no programa experimental de Espinoza
(2000).
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2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL E ANALISES PRELIMINARES

2.1 Introducéao

O presente capitulo descreve a ferramenta numeérica (Programa Plaxis)
adotada na presente dissertacdo, e uma série de verificagdes preliminares,
realizadas com o objetivo de validar o programa computacional Plaxis em
simulagcdes de arrancamento de geotéxteis. Adquirindo confianca na ferramenta
numeérica, proceder-se-a a reproducdao dos ensaios de arrancamento, executados
por Espinoza (2000).

As verificacbes consistiram em analises paramétricas, buscando-se analisar a
influéncia de fatores como tensido confinante, comprimento e rigidez do reforgo,

parametros de interface solo-refor¢o e lubrificagdo das paredes da caixa de ensaio.

2.2 Ferramenta Numeérica: Programa Computacional Plaxis

Atualmente, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem sido utilizado com
frequéncia na pratica da Engenharia, tendo em vista sua capacidade de simular
diversas condi¢gdes de contorno, incorporando diferentes etapas construtivas e
modelos constitutivos diversos. Bathe et al (1982) descreve os fundamentos da
teoria de elementos finitos. Potts e Zdravkovic (1999) apresentam aplicagbes do
método dos elementos finitos em analises de problemas geotécnicos.

Na presente dissertacdo, ndo serdao abordados os aspectos relativos a teoria
de elementos finitos, uma vez que o foco do trabalho foi a utilizagédo de um programa
comercial para a reprodugao e a previsao do comportamento de geotéxteis durante
ensaios de arrancamento. Este programa ja foi testado e validado com varias obras
reais, como escavacdes, aterros sobre solo mole, escoramentos e tirantes, nao
sendo necessaria a implementacao de sub-rotinas de calculo.

O programa Plaxis consiste em um programa de elementos finitos
desenvolvido especificamente para analise de deformacgdes e estabilidade de obras

geotécnicas. Os materiais sdo representados por elementos ou zonas de tal forma
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que a malha gerada pode se adequar perfeitamente aos interesses da modelagem.
Cada elemento obedece a relagdes pré-definidas de tensao-deformacao, lineares ou
nao-lineares, em resposta as forcas e condi¢cdes limites impostas ao modelo
(Brinkgreve, 2002).

2.2.1 Estrutura do Programa

O programa Plaxis funciona em ambiente Windows, com uma interface
bastante amigavel com o usuario. A estrutura computacional do programa é dividida
em 4 sub-programas: input, calculation, output, e curves.

O primeiro, input, consiste em uma sub-rotina de entrada de dados. Nesta
etapa, sado introduzidos os dados do problema como geometria, disposi¢cao dos
elementos, propriedades dos materiais, modelos constitutivos e condi¢ées de
contorno. Define-se, também, o tipo de problema, que pode ser (Figura 2.1):

(a) Estado Axissimétrico, quando apresenta um eixo de simetria axial;

(b) Estado plano de deformagdo, quando a geometria pode ser
considerada bidimensional, com uma dimensdo significativamente superior as

demais.

(@) (b)

Figura 2.1. Exemplos de problemas (Brinkgreve, 2002)

Problemas de deformacédo plana sdo muito utilizados em analises de obras
geotécnicas, como tuneis, barragens, fundagbdes corridas, etc. Fisicamente, tal
estado ocorre em estruturas longas com carregamento uniforme ao longo da maior
dimensao.

Para a definicdo da geometria, representacéo fisica do problema, o programa

disponibiliza uma série de elementos, como:
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e elementos de placa: simulam estruturas esbeltas que apresentam rigidez axial
(EA) e normal (El) elevadas;

e elementos de ancoragem: simulam ancoragens e suportes, podendo ser pré-
tensionados; possuem rigidez axial (EA);

e elementos geossintéticos: simulam estruturas esbeltas que apresentam
apenas rigidez axial (EA);

e elementos de interface: reproduzem o contato entre diferentes materiais. Sao

utilizados em problemas que envolvem interagao solo-estrutura.

As condi¢des de contorno do problema podem ser definidas através de forcas
ou deslocamentos prescritos. O programa permite a adogdo de carregamentos
distribuidos, em linha e pontuais, e a prescricdo de deslocamentos nulos ou nao.
Definidas a geometria, as condicbes de contorno e as propriedades dos materiais,
procede-se a geragao da malha de elementos finitos.

A malha de elementos finitos é gerada automaticamente pelo programa, que
dispde de elementos triangulares isoparameétricos de 6 ou 15 nds. A malha pode ser
refinada global ou localmente de acordo com as necessidades do problema.

Ressalta-se que a precisdo dos resultados depende da forma e das
dimensdes da malha, que representa o sistema fisico. Malhas mais refinadas
tendem a resultados mais acurados, por isso o programa permite refinamento da
malha em locais de maior interesse.

Apos a geracdo da malha, sdo definidas as condi¢des iniciais do problema
como as restricdbes de deslocamentos na geometria e a presenga, ou néo, de agua.
Nesta etapa, podem ser definidas superficies impermeaveis.

O segundo sub-programa (Calculation) permite a realizagdo de uma série de
calculos de elementos finitos, sendo as analises de deformacdes diferenciadas em:
Plastic (carregamento plastico), Consolidation (adensamento), e Phi-c Reduction
(determinacao do fator de segurancga). Na determinacao do fator de seguranca (FS),
o programa divide os parametros de resisténcia por um determinado fator, até que a
tensado cisalhante mobilizada seja igual a resisténcia ao cisalhamento do solo. Este
fator representa o fator de seguranca do problema em questdo, uma vez que FS é
igual a razéo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e as tensdes cisalhantes

mobilizadas.
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Assim como na pratica da Engenharia, o programa permite, na fase de
calculo, a simulacdo de carregamentos e descarregamentos imediatos, ou em
tempos pré-estabelecidos, e a introducéo de periodos de adensamento. A sub-rotina
de calculo pode ser dividida em um numero de etapas, de forma a reproduzir o
processo construtivo no campo.

No terceiro sub-programa (Output), o usuario obtém os resultados, e a malha
deformada. Podem ser avaliadas as tensbes (totais, efetivas, cisalhantes e
poropressodes), as deformagdes, os deslocamentos, e os pontos de plastificagao.

Os resultados podem ser visualizados a partir da interface grafica, ou em
forma de tabelas. Cabe ressaltar que a convencgao de sinais utilizada no programa
Plaxis € diferente da usual em Geotecnia, considerando positivas as tensdes de
tracdo (Figura 2.2).

A0y

Figura 2.2. Convenc®es de sinais paratensfes (Brinkgreve, 2002)

Finalmente, o quarto sub-programa (Curves) permite a geragao de curvas de
tensao vs deformacgao, forgca vs deslocamento, deslocamento vs tempo, e trajetorias
de tensdo ou deformacdo para pontos pré-selecionados na fase de calculo. A
geragdo das curvas pode ser executada para diferentes estagios construtivos e
diversos pontos podem ser inseridos em um mesmo grafico, facilitando a

interpretacao.

2.2.2 Modelos Constitutivos

Modelo constitutivo € a formulagcdo matematica para a representacdo do

comportamento tensao vs deformacédo de um material.
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O programa Plaxis possui 6 modelos constitutivos que governam o
comportamento tensdo-deformacédo dos materiais envolvidos em um dado problema
geotécnico: linear elastico, Mohr-Coulomb, Jointed Rock, Hardening Soil, Soft Soil e
Soft Soil Creep.

Face ao tipo de material envolvido na presente dissertacdo, e aos ensaios
geotécnicos disponiveis para definicdo dos parametros, adotaram-se os modelos
elasto-plastico de Mohr-Coulomb, e Hardening Soil, para a representagao do solo.

Modelos como Soft Soil e Soft Soil Creep que levam em conta a alta
compressibilidade, propria das argilas, e Jointed Rock, adequado para materiais
anisotrépicos como as rochas, ndo se aplicam, uma vez que o0s ensaios de
arrancamento que serviram de base para as modelagens foram executados com um
solo predominantemente arenoso (Espinoza, 2000).

Desta forma, apenas estes modelos serdo descritos no presente trabalho.
Detalhes sobre os demais modelos constitutivos disponibilizados pelo programa

Plaxis podem ser obtidos em Brinkgreve (2002).

2.2.3 Modelo Mohr-Coulomb

O modelo constitutivo Mohr-Coulomb faz parte da categoria dos
modelos elastoplasticos. O principio basico da elastoplasticidade define que as
deformacbes sao decompostas em duas parcelas: elastica e plastica. No
comportamento elastico, as deformagdes sédo recuperadas, ou seja, sao reversiveis,
enquanto a plasticidade esta associada ao desenvolvimento de deformacgdes
irreversiveis.

O modelo chamado pelo programa de Mohr-Coulomb € um modelo elastico
perfeitamente plastico, empregado para representar a ruptura por cisalhamento de
solos e rochas. Este modelo é assim designado, devido a hipotese de que o material
se comporta como linear elastico até atingir a ruptura, definida pela envoltéria de
Mohr-Coulomb (t = ¢’ + ¢’.tan¢’); ou seja, o material apresenta um comportamento
linear elastico até atingir uma determinada tensdo de escoamento, que se mantém
constante com o acréscimo de deformagdes plasticas (Brinkgreve, 2002).

Destaca-se que no modelo de Mohr-Coulomb (MC) o material atinge a ruptura

sem a ocorréncia de endurecimento, aumento da resisténcia apoés o escoamento; ou
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amolecimento, queda de resisténcia com o aumento das deformacdes. No modelo
Mohr-Coulomb as deformagdes aumentam indefinidamente, sem variacdo de
resisténcia. A Figura 2.3 apresenta os tipos de curva tensdo vs deformagado para

materiais com comportamento elasto-plastico.

tensiio ELASTO-PLASTICO C'OM
N ENDURE CIMENTO

ELASTO-PLASTICO
PERFEITO

ELASTO-PLASTICO
COMAMOLECIMNENTO

deformacio

Figura 2.3. Curvas tenséao vs deformacédo de modelos elasto-plastico (Ortigdo, 2007)

Para a representacdo de um material a partir do modelo de Mohr-Coulomb, no
Plaxis, faz-se necessario o conhecimento dos parametros: ysat (peso especifico
saturado), yq4 (peso especifico seco), ¢’ (dngulo de atrito efetivo), ¢’ (coesao efetiva),
E (médulo de deformabilidade), v (coeficiente de Poisson) e y (angulo de dilatancia).
Estes parametros podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais em laboratorio.

Entende-se por dilatdncia o aumento de volume na massa de solo provocado
por tensdes cisalhantes atuantes. A Figura 2.4 ilustra o conceito de dilatancia. Bolton
(1986) afirma que argilas tendem a apresentar pequena dilatancia, exceto quando
fortemente pré - adensadas, enquanto a dilatancia nas areias depende do &ngulo de
atrito interno, ¢, e da sua densidade relativa Dr. Observa também que para areias de
quartzo, a dilatancia pode ser aproximada pelas expressdes:

v =¢-30° se ¢ > 30°

yv=0 se ¢ < 30°

000~ 000-
000 ~000

Figura 2.4. llustracdo do conceito de dilatancia (Ortigao, 2007)
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2.2.4 Modelo Hardening Soil

Brinkgreve (2002) destaca que no modelo Hardening-Soil, diferentemente do
modelo de Mohr-Coulomb, a superficie de plastificacdo ndo € fixa no espaco de
tensbes principais podendo ser expandida devido a deformagdes plasticas. O
modelo apresenta dois tipos de endurecimento: por cisalhamento e por compressao.

O endurecimento por cisalhamento € usado para modelar deformacdes
plasticas causadas por um carregamento primario desviatorio. Por outro lado, o
endurecimento por compressao € usado para modelar deformacgdes plasticas
causadas por uma compressao primaria em um carregamento oedométrico ou
hidrostatico.

Quando submetido a um carregamento primario desviatério, o solo apresenta
um decréscimo de rigidez e desenvolvimento de deformagdes plasticas irreversiveis.
No caso especial de ensaio triaxial drenado, a relacdo entre a deformacgao axial e a

tensao desviadora pode ser aproximada a uma hipérbole (Duncan e Chang, 1970).

As principais caracteristicas do modelo Hardening Soil sdo:
¢ Rigidez de acordo com o nivel de tensdes;
o Deformacgdes plasticas devido a um carregamento primario desviatério;
o Deformagdes plasticas devido a compressao primaria;
e Comportamento elastico no descarregamento e no recarregamento;

e Critério de ruptura de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb.

O modelo Hardening-Soil difere do modelo hiperbélico descrito por Duncan e
Chang (1970), visto que ele usa a teoria da plasticidade em vez da teoria da
elasticidade, inclui a dilatancia do solo, e introduz uma fung¢éo de plastificagao.

Num ensaio triaxial, a relagao hiperbdlica entre as deformagdes ¢ e tensdes

desviadoras q, ilustrada na Figura 2.5, € descrita pela seguinte expressao:
1 q

ToE .
. 1_

onde: g, € o valor da assintota da resisténcia ao cisalhamento.

(17)
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Figura 2.5. Relagao hiperbdlica: Ensaio triaxial drenado, Brinkgreve (2002)

O pardmetro Esp € o modulo de Young correspondente, para uma

determinada tensao confinante o3, e é obtido pela seguinte equagao:

S ( C.COSP—0'5.5eN¢ ]m
50

~ P 1c.cosg+ p™.seng

(18)

onde: EX' é o mddulo de Young correspondente a 50% da tens&o de ruptura, para

uma tensdo confinante de referéncia presr.

Janbu (1963) reporta valores de m em torno de 0,5 para areias e siltes, e
m=1,0 para argilas moles.
Para a fase de descarregamento e recarregamento, outro parametro de

deformabilidade, dependente de m é definido:

S [ C.COS¢— o'y.5eng Jm (19)

" 1 c.cosg+ p™ .seng

onde: E € o mddulo de descarregamento/recarregamento correspondente a uma

tensao confinante de referéncia prer. Na pratica, € usual a adocéo de E, = 3.Es5.

O médulo oedométrico é dado pela expressao:

m

_ cref | €.c0Sp—c'1.5end

Foed =Egeq- ref (20)
C.cosdp+p~ .send
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onde: E™

d € 0 modulo oedométrico correspondente a uma tensdo confinante de
referéncia prer.

Ao contrario dos modelos baseados na teoria da elasticidade, no modelo
Hardening ndo existe uma relacdo fixa entre o médulo oedométrico e o modulo de

Young, sendo eles independentes.

2.2.5 Interface

O comportamento da interface solo-estrutura é simulado no programa a partir
da introducdo de um elemento de interface. A presenca deste elemento permite que
0 usuario introduza um fator de correcéo (Riner) Na resisténcia ao cisalhameneto do
solo, como uma alternativa de representacao da resisténcia no contato solo-
estrutura.

Em outras palavras, este fator relaciona a resisténcia da interface (atrito e

adesao) a resisténcia do solo (atrito e coesdo), conforme as equagdes:

R, =2<10 (21)
C
inter — tan5 Sl’o (22)
tan ¢

onde: c, = adesao na interface; ¢ = coesao do solo; 5 = angulo de atrito da interface;

¢ = angulo de atrito do solo.

Como a resisténcia na interface €, em geral, inferior a do solo, Riner sera
menor que a unidade. Segundo Brinkgreve (2002), para varios tipos de solos e
estruturas, o valor de Riyter pode ser encontrado na literatura. No entanto, caso esta

informacao nao seja disponivel, pode-se assumir Riner da ordem de 2/3.
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2.3 Verificagfes Preliminares: Analises Paramétricas

As verificagdes consistiram em analises paramétricas, buscando-se analisar a
influéncia de fatores como tensido confinante, comprimento e rigidez do reforgo,
parametros de interface solo-reforco, e lubrificacdo das paredes da caixa de ensaio.

Para tanto, foi estabelecido um ensaio padrdo hipotético, com geometria,
parametros do solo e do reforgo, interface, sistema de aplicacdo de carregamentos,
e condigbes de contorno bem definidos. A partir deste ensaio padréo, algumas
variaveis foram modificadas, de forma a verificar a coeréncia do programa e do
modelo, e a influéncia destas varidaveis no comportamento de geotéxteis sob
condicdo de arrancamento. As respostas das previsbes numéricas foram

comparadas com o comportamento reportado na literatura.

2.4 Descricao do Ensaio Padrao

A Figura 2.6 mostra o esquema do corte longitudinal do ensaio padréo, que
procurou reproduzir o arrancamento de um geotéxtil, embutido em um solo arenoso.

Para o solo, foram atribuidos parametros geotécnicos compativeis com os de
uma areia medianamente compacta. No caso do geotéxtil, adotaram-se valores
representativos de um geotéxtil tecido.

Nas analises numéricas, o solo arenoso foi reproduzido pelo modelo de Mohr-

Coulomb, elastico perfeitamente plastico, e o geotéxtil por modelo elastico linear.

< 0.80m ——s

Geotéxtl

Solo

K
0,35m I 2ala

<& 1 ilm ——>

Figura 2.6. Corte longitudinal esquematico do ensaio padrao

A Figura 2.7 apresenta a geometria do problema, representado por uma caixa
de ensaio, com dimensdes de 0,60m de altura e 1,0m de comprimento. As paredes

da caixa foram representadas por placas rigidas. Um geotéxtil, com 0,80m de
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comprimento, foi inserido entre a metade inferior e superior da caixa. Este
comprimento foi definido seguindo a recomendacdo de Farrag et al (1993), que
sugerem uma distancia minima de 15cm entre a extremidade posterior do reforgo e a
caixa, para evitar os efeitos das condi¢cdes de contorno.

A tensao confinante foi simulada como um carregamento uniformemente
distribuido (carregamento A), sobre a camada superior de solo. Para impor o esforgo
horizontal de arrancamento, foi simulada a aplicagdo de uma carga pontual
(carregamento B) na extremidade frontal do geossintético.

As condicbes de contorno consistiram em restricio dos movimentos
horizontais de todas as placas, e em restricdo dos movimentos verticais das placas
verticais e da placa horizontal inferior, como mostra a Figura 2.7. Para permitir o
deslocamento de arrancamento do geotéxtil, as placas verticais frontais (4 e 5)

apresentam um espacamento vertical de 6mm.
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Figura 2.7. Modelo geométrico: Simulagé@o do ensaio de arrancamento

A Tabela 2-1 apresenta os parametros dos materiais envolvidos nas analises
numeéricas, e os modelos constitutivos adotados para cada material. Para as placas
que compdem a caixa, foram adotados parametros compativeis com o aco.

A Tabela 2-2 resume as analises paramétricas que serao apresentadas nos
itens subsequentes. Foram avaliadas as influéncias da tensdo confinante, do
comprimento e da rigidez do refor¢o, dos parametros de interface solo-reforgo, e da

lubrificacdo das paredes da caixa de ensaio na resposta ao arrancamento.



Tabela 2-1 - Modelos constitutivos e para@metros adotados

Material Modelo Constitutivo Parametros
c=0
Mohr-Coulomb ¢ =367
ohr-Coulom
Solo o _ . v = 19,8kN/m°
arenoso Elastico Perfeitamente Plastico
E = 40MPa
v =20,33
EA = 500kN/m
Geotéxtil Linear elastico
L=0,8m
EA = 210MN/m
Placas Linear elastico e =0,002m
v=0,15

Legenda: L = comprimento do reforgo; e = espessura da placa

Tabela 2-2 - Analises paramétricas para os ensaios de arrancamento

Variavel Valores
Tensé&o confinante (kPa) 12,5 25 50
Comprimento do geotéxtil (m) 0,6 0,8 1,0
Rigidez do geotéxtil (kN/m) 50 500 5000
Interface Solo-Geotéxtil 0,4 0,6 0,9
Interface Solo-Parede 0,4 0,6 0,9

2.5 Influéncia da Tensao Confinante

42

Para avaliar numericamente o efeito da tensdo confinante na resposta ao

arrancamento, foram simulados ensaios para tensdes confinantes iguais a 12,5kPa,

25kPa e 50kPa.

A Figura 2.8 apresenta as curvas for¢ca de arrancamento vs deslocamento

frontal previstas numericamente, para os diferentes niveis de tensao confinante.

Observa-se que, coerentemente, a forgca de arrancamento aumenta com o aumento

da tens&o confinante, como verificado experimentalmente (Farrag et al, 1993; Lopes

e Ladeira, 1996; Yuan et al, 1998; e Sieira e Sayao, 2002). O aumento da tenséo

confinante dificulta o deslocamento do geossintético, conduzindo a mobilizagao de

esforgcos tangenciais elevados, nos pontos proximos a aplicagdo da forgca de

arrancamento. Nota-se também, um aumento da rigidez com o aumento do
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confinamento. E importante comentar que o programa reproduz uma condicdo de

tensao controlada, ndo permitindo a determinagéao da curva pos-pico.

35

30 EA = 500kN/ m

o5 | L=080m
20
15

10

Forcade Arrancamento (kN/ m)

O T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Deslocamento Fontal (m)

Figura 2.8. Influéncia da tensao confinante: Previsdo da for¢ca de arrancamento

A Figura 2.9 mostra os deslocamentos horizontais previstos ao longo do
comprimento do reforgo. Nota-se que, para maiores valores de tensdo confinante, o
impedimento dos deslocamentos gera deformacbes acentuadas na extremidade
frontal do reforco, que é tracionada. A deformacao no reforco € representada pela
declividade das curvas. Observa-se ainda que, quanto menor o nivel de
confinamento, mais uniformes sédo os deslocamentos ao longo do reforgo.

Na Figura 2.10, estdo apresentadas as distribuicées da tensdo normal para os
3 niveis de confinamento, bem como a tensdo normal média no nivel do reforgo

prevista analiticamente pela expresséo:

c,=0,+y. (23)
Onde: 6; € a tensdo confinante aplicada na camada superior de solo, y é o0 peso
especifico do solo, 19,8 kN/m?, z é a altura da camada de solo sobre o geotéxtil, 0,25
m.
Observa-se que, na ruptura, a tensdo normal no nivel do reforgco apresenta

uma leve tendéncia de decréscimo da extremidade posterior até a extremidade

frontal.
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Figura 2.9. Influéncia da tenséo confinante: Deslocamentos ao longo do refor¢co no

Tensdo Normal (kN/m)
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Figura 2.10. Distribuicdo da tenséo normal ao longo do refor¢co no instante da ruptura

A Figura 2.11 apresenta o angulo de atrito mobilizado na interface, ao longo

do reforgo, na ruptura. O valor de tand foi calculado pela razdo entre a tensao

cisalhante na interface e a tensdo normal (t/cy), fornecida pelo programa. Observa-

se um valor de tand = 0,39, compativel com Rjner = 0,6, para as trés tensodes
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confinantes de 12,5, 25 e 50 kPa, indicando a mobilizagao integral de 6 ao longo do
reforco. Dias (2004) comenta que a mobilizagdo do atrito ao longo do comprimento
do reforco durante o arrancamento depende da rigidez do refor¢o, no caso de
500kN/m. Em reforgos extensiveis, a mobilizagado do atrito € progressiva, enquanto
em reforgos rigidos, € comum a mobilizagéo integral do atrito ao longo de todo o

comprimento do reforco.

0,410 J
—+-Tensdo confinante = 12,5kPa
2 Tensao confinante = 25kPa
—+—Tensio confinante = 50kPa
0,400
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Distancia do ponto de aplicagio da forga (m)

Figura 2.11. Mobilizacdo do angulo de atrito na interface ao longo do reforgo na

ruptura

Com o intuito de verificar a coeréncia do programa, calculou-se a forga de

arrancamento a partir da férmula de Jewell (1990) para solos n&o coesivos:

F=2.B.Lontan d (24)

onde: F €& forga de arrancamento mobilizada, B e L s&o, respectivamente, o

comprimento e a largura do refor¢o, o, € a tensdo normal no nivel do reforco e 6 € o
angulo de atrito da interface.

A partir dos valores de forca de arrancamento na ruptura, foi definida a

envoltéria de resisténcia na interface prevista numericamente, apresentada na

Figura 2.12. Coerentemente, a envoltoria de resisténcia na interface passa pela

origem, indicando um valor nulo de adeséao solo-reforgo (c;), € apresenta um angulo
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de atrito de interface igual a 22°, correspondendo a uma reducao na parcela de atrito

da ordem de 56% (Rinter = 0,56).
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Figura 2.12. Envoltoria de resisténcia na interface prevista numericamente

A Figura 2.14 mostra a mobilizagdo gradativa do angulo de atrito na interface
com a evolucado da forca de arrancamento, em um ponto localizado no centro do
reforco. Nota-se que, quanto menor é a tensdo confinante, menor é a forca de
arrancamento necessaria para que ocorra a mobilizagao total do atrito. Ressalta-se
que o arrancamento ocorre quando todos os pontos ao longo do comprimento do
reforgo atingem a condigéo de ruptura, explicando o fato da mobilizagao do atrito no
centro do reforgo ocorrer para valores de forga inferiores aos apresentados na Figura

2.13.
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Figura 2.143. Mobilizacdo do angulo de atrito da interface durante o ensaio
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2.6 Influéncia do Comprimento do Geotéxtil

Para a verificagdo da influéncia dos comprimentos dos reforgos na resposta
ao arrancamento foram executadas simula¢gdes para comprimentos iguais a 0,6m,
0,8m e 1,0m, mantendo-se constante a tensédo confinante de 25kPa.

A Figura 2.15 apresenta a curva forca de arrancamento vs deslocamento
horizontal de um ponto situado no extremo oposto a aplicagéo da forga, ou seja, na
extremidade posterior do reforco. Os resultados indicam que as forcas de
arrancamento na ruptura, previstas numericamente, foram de 22,79kN/m, 18,22kN/m
e 13,58kN/m para os comprimentos de 1,0m, 0,8m e 0,6m, respectivamente. Como
esperado, menores comprimentos de reforco mobilizam menores valores de
resisténcia na interface. Este aspecto € particularmente importante em projetos de

macicos reforcados com geossintéticos, na definicho dos comprimentos de

ancoragem.
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Figura 2.15. Influéncia do comprimento do geotéxtil: Previsdo da for¢ca de

arrancamento

Observa-se, também, que para o comprimento de reforco de 1,0m, o ponto
posterior inicia o deslocamento horizontal com uma forca de arrancamento de
aproximadamente 13kN/m, e os reforcos com comprimentos de 0,8m e 0,6m, com

forcas de 8,0kN/m e 3,0kN/m, respectivamente. Para o reforco com comprimento de
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1,0m, o deslocamento do ponto posterior inicia-se para uma forca de arrancamento
correspondente a 57% da forga de arrancamento maxima, enquanto para
comprimentos de 0,8m e 0,6m, o deslocamento inicia-se para for¢cas equivalentes a
44% e 22% da forga maxima.

As distribuicbes dos deslocamentos ao longo do comprimento do reforgo
estdo apresentadas na Figura 2.16. Observa-se que o deslocamento frontal na
ruptura aumenta com o aumento do comprimento do reforgo, semelhante ao que
ocorre com 0 aumento da tensdo confinante. Comportamento semelhante é
reportado por Dias (2004), a partir de simulagdes de ensaios de arrancamento com
geogrelhas.
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Figura 2.16. Influéncia do comprimento do geotéxtil: Distribuicdo dos deslocamentos
no instante da ruptura

A Figura 2.17 apresenta a variagdao da forca de arrancamento com o
comprimento para diferentes valores de tensao confinante. Verifica-se que, maiores
comprimentos e maiores tensdes confinantes solicitam maiores forgas para produzir
a ruptura de interface. Ressalta-se que para os trés comprimentos, a curva for¢a de
arrancamento vs comprimento apresenta um comportamento linear, permitindo a
definicdo de envoltérias de resisténcia. Moraci e Giofré (2006) observaram esta

linearidade a partir de resultados experimentais e de um modelo analitico. A
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7

linearidade também ¢é observada em termos de deslocamento frontal na ruptura

(Figura 2.18).
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Figura 2.17. Influéncia do comprimento do reforco na forgca de arrancamento
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Figura 2.18. Influéncia do comprimento do refor¢co: Deslocamentos frontais
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2.7 Influéncia da Rigidez do Geotéxtil

Dependendo do polimero usado, do processo e da qualidade da fabricacao,
os geotéxteis podem apresentar valores distintos de rigidez a tragdo. Este parametro
€, em geral, definido a partir de ensaios de tracdo em faixa larga (NBR 12824).

De modo a averiguar a coeréncia do programa, foram impostos ao reforgo
trés valores distintos de rigidez axial: 50kN/m, 500kN/m e 5000kN/m. A resposta das
analises numeéricas a influéncia da rigidez do reforgo pode ser observada na Figura
2.19 e na Figura 2.20.

A Figura 2.19 mostra que, coerentemente, as deformagdes, representadas
pela tangente das curvas, sdo decrescentes em funcdo da rigidez da inclusao.
Reforgos mais rigidos apresentam menores deformagdes durante a solicitagdo de
arrancamento, com uma tendéncia maior de deslocamentos de corpo rigido, como
pode ser observado na simulagdo com EA=5000kN/m.
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Figura 2.19. Influéncia da rigidez: Deslocamentos horizontais ao longo do refor¢co no
instante da ruptura

Na Figura 2.20, estdo apresentadas as curvas forca de arrancamento vs
deslocamento de um ponto (A) distante 20cm do ponto de aplicagdo da carga, para
os diferentes valores de rigidez. Observa-se que, quanto maior a rigidez do reforgo,
menor sera o deslocamento necessario para promover a ruptura por arrancamento.

Observa-se que o reforco com rigidez de 50kN/m desloca-se frontalmente de
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aproximadamente 0,09m enquanto o reforco com rigidez de 5000kN/m sofre um
deslocamento de apenas 0,001m. A ruptura, no entanto, ocorre para valores
semelhantes de forga de arrancamento. Comportamento semelhante foi reportado
por Sobhi e Wu (1996).
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Figura 2.20. Influéncia da Rigidez: Deslocamentos horizontais no instante da ruptura

Na Figura 2.21, apresenta-se a distribuicdo dos esforcos de tragdo ao longo
do comprimento do reforgco na ruptura, para os 3 valores distintos de rigidez. E
interessante notar que as distribuicdes sao praticamente coincidentes. Cabe notar

que a rigidez axial (EA = F/¢) apresenta reflexos na deformacéo do reforgo.
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Figura 2.21. Influéncia da Rigidez: Esfor¢cos de tragdo ao longo do refor¢o na ruptura

2.8 Influéncia da Interface Solo-Geotéxtil

De acordo com Jewell (1996), o coeficiente de interacdo solo-reforgo (f),
dependente do mecanismo de interacdo mobilizado na interface solo-reforco e do
movimento relativo que ocorre na interface. No caso de geotéxteis e geomantas, o
unico mecanismo mobilizado é o atrito superficial. Este coeficiente € analogo ao
parametro de interface (Rinter) definido pelo programa Plaxis (equagao 22)

De forma a investigar a influéncia do coeficiente de interface solo/refor¢o,
foram avaliados trés valores de Rjner, iguais a 0,4, 0,6 e 0,9. Cabe lembrar que
guanto mais rugosa for a interface maior sera o valor de Rinter.

A
Figura 2.22 mostra os delocamentos horizontais ao longo do comprimento do reforgo
para os trés valores de Riner. Observa-se que os delocamentos horizontais maiores
incidem na parte frontal, independente da interface solo/reforco. A deformacéo,
calculada pela inclinagédo das curvas, comprova que a interface mais rigida necessita

de maiores deformacdes no reforgo para que haja a ruptura.
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Figura 2.22. Influéncia da interface solo-geossintético: Deslocamentos horizontais ao

longo do reforgo

A Figura 2.23 apresenta a previsao da forga de arrancamento em funcéo dos
deslocamentos horizontais frontais, para os diferentes parametros de interface. Nota-
se que quanto menor € o valor de Riner, menor a forgca de arrancamento, ja que o
coeficiente de interface é um fator de redugao dos parametros de resisténcia do solo.

Os resultados numéricos concordam com Koerner (2005), que afirma que
existe uma maior eficiéncia entre a interagao solo-reforco para maiores valores de
Rinter. O autor denomina eficiéncia (E;) como a raz&o entre tand e tan¢, ou seja, Rinter
traduz a eficiéncia da interface.

Em projetos de macigos reforgados, o valor de Riner, Ou da eficiéncia (E,), €
necessario para a determinagao do comprimento do reforgo. Na pratica, quando se
desconhece o valor de Riyer, € usual a adogao de valores entre 0,7 e 0,8 para
geotéxteis, e entre 0,8 e 1,0 para geogrelhas (Sayao et al, 2004). Os resultados
numeéricos mostram que a influéncia de Riyr Na resposta ao arrancamento pode ser

significativa.
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Figura 2.23. Influéncia da interface solo-geossintético: Previsdo da forca de

arrancamento
2.9 Influéncia da Interface Solo-Parede

Nos ensaios de arrancamento, € importante minimizar a influéncia das
condicdes de contorno do equipamento, a partir da lubrificagdo das paredes da caixa
de ensaio. Este procedimento € necessario para diminuir o atrito entre o solo e o
material da caixa, que pode ser liso ou rugoso. Experimentalmente, costuma-se
lubrificar as paredes internas da caixa com 6leo ou graxa, e dupla camada de filme
plastico (Palmeira, 1987).

Pode-se lubrificar apenas a parede frontal, que é a mais proxima da aplicacao
da forca de arrancamento, ou lubrificar todas as paredes internas. Nas analises
numeéricas, procedeu-se apenas a lubrificagcdo da parede frontal, e foram adotados
valores de interface solo-parede (Riner) iguais a 0,4 (menor atrito), 0,6 e 0,9 (maior
atrito), de forma a avaliar a influéncia da lubrificacdo da parede frontal na for¢ca de
arrancamento.

A Figura 2.24 apresenta a distribuicdo da for¢a de arrancamento durante o
ensaio, para os diferentes valores de interface solo-parede. Nota-se que, quanto
mais lubrificada é a parede frontal, maior é a forca de arrancamento no momento da

ruptura.
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Figura 2.24. Influéncia da interface solo-parede: Distribuicdo da for¢ca de arrancamento

Dias (2004) executou simulagdes numéricas e comparou os resultados com a
lubrificagdo de todas as paredes e com a lubrificacdo apenas da parede frontal.
Aquele autor reporta maiores valores de forga de arrancamento, quando a
lubrificacdo € executada em todas as paredes internas da caixa de ensaio.

A Figura 2.25 apresenta as distribuicdes das forcas normais atuantes nas
interfaces solo-reforco, assim como as distribuicbes das tensdes totais verticais
dentro da caixa de ensaio para os diferentes valores de Rier (interface solo/parede
frontal).

Analisando a distribuicdo de tensbes, observa-se que existe um pequeno
alivio das tensdes normais no nivel do reforco para valores maiores de Ripter. Os
resultados sugerem que ocorre uma transferéncia de tensdes para as paredes da
caixa, quando o atrito solo-parede aumenta, minorando a tensdo normal no nivel do
reforco. Consequentemente, a forgca de arrancamento € menor quando o atrito entre
0 solo e a parede € maior.

Sugimoto et al (2001) afirmam que paredes rugosas, com maior Rinter,
apresentam maior concentracdo de forcas e deslocamentos no trecho inicial do
reforgo. A lubrificacdo permite uma melhor distribuicdo das deformagdes ao longo do

geossintético.



56

I

Tens&o normal média = 28,64 kKN/m? Distribuicédo da tensao total (kN/m?)
Rinter = 0,4

A i
2 /’JEH_/“‘“—/_‘—_,_'\‘d o o 80
Tens&o normal média = 28,23 kN/m? Distribuicédo da tensao total (kN/m?)
Rinter = 0,6
d S A y M B u...............-...........-“ 0
i [ T, :
I { J/LIAW i
: -80
Tens&o normal média = 26,41 kN/m? Distribuicdo da tensao total (kN/m?)
Rinter = 0,9

Figura 2.25. Interface solo-parede: Tens&do normal no reforgo e tensdes totais

2.10 Consideragdes Finais

O presente capitulo apresentou a ferramenta numérica (Plaxis) adotada no
presente trabalho, e uma série de analises paramétricas que permitiram adquirir
confianga no programa Plaxis em simula¢des de arrancamento.

O comportamento previsto numericamente foi comparado a observagdes
experimentais reportadas na literatura. As analises mostraram que o programa
computacional é capaz de reproduzir o comportamento de geotéxteis sob condigéo
de arrancamento.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ANALISADO

Para a verificacdo da aplicabilidade dos modelos analitico e numérico, foram
reproduzidos os ensaios de arrancamento realizados e apresentados por Espinoza
(2000). Os ensaios foram executados no Laboratério de Geotecnia do CEDEX, em
Madri, em um equipamento de grandes dimensdes. Foram adotados 2 diferentes
tipos de geotéxtil, imersos em solo arenoso, sob distintos niveis de confinamento.
Todos os ensaios foram instrumentados com medidores de deformacgao (strain-
gage), instalados ao longo do comprimento enterrado do reforgo.

Os itens subsequentes apresentam uma breve descricdo do equipamento, a
caracterizacdo dos materiais (geotéxteis e solo arenoso), os detalhes da

instrumentagao, e o programa completo de ensaios de arrancamento.

3.1 Descricado do Equipamento e Procedimento de Ensaio

O equipamento consiste em uma caixa de cisalhamento direto, rigida, capaz
de ensaiar corpos de prova com dimensdes de 1,00m de lados e 1,20m de altura, e
€ composto por dois sistemas de aplicagado de carga: um macaco hidraulico vertical
e um macaco hidraulico horizontal (Sieira e Sayao, 2002).

Para a execucdo dos ensaios de arrancamento, uma garra especial é
adaptada ao macaco hidraulico horizontal, com o objetivo de produzir o
arrancamento do reforgo. Esta garra foi especialmente projetada para a execugéao de
ensaios de arrancamento em geogrelhas e € capaz de distribuir o esforgo de tragcéo
uniformemente ao longo da largura da geogrelha (Castro, 1999). A Figura 3.1
apresenta um esquema do equipamento utilizado para os ensaios de arrancamento.
Nota-se que entre a extremidade frontal da caixa e a garra de arrancamento existe
um trecho n&o confinado de aproximadamente 0,20m.

Um suporte metalico com altura de 0,25m foi instalado na base da caixa
inferior, com o objetivo de diminuir o volume de solo e, consequentemente, o tempo
de preparagédo do ensaio. Com este procedimento, o corpo de prova atingia uma

altura final de 0,60m, como mostra a Figura 3.2.
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H = Macaco Hidraulico Horizontal, V = Macaco Hidraulico Vertical

S = Caixa Superior, | = Caixa Inferior, G = Garra

Figura 3.1. Esquema do equipamento de arrancamento (Castro, 1999)

Caixa

Superior

Reforco

Caixa

Inferior

Figura 3.2. Corte esquematico da caixa de ensaio

O procedimento de ensaio consistia no preenchimento da metade inferior da
caixa com solo compactado, posicionamento do geotéxtil, fixagcdo do geotéxtil na
garra de arrancamento, e posterior preenchimento da metade superior da caixa.

Apdés a montagem, aplicava-se a tensdao normal e iniciava-se o processo de

arrancamento do geotéxtil.
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3.2 Caracterizagcdo dos Materiais

No programa de ensaios, foram utilizados 2 tipos distintos de geotéxteis,
embutidos em solo arenoso compactado. Este solo foi detalhadamente caracterizado
por Sieira (2003), que executou ensaios de arrancamento com geogrelhas no
mesmo equipamento, com 0 mesmo solo, e sob as mesmas condi¢cdes de umidade e
densidade relativa. Desta forma, neste trabalho, a caracterizacdo do solo sera feita

com base nos resultados apresentados por Sieira (2003).

3.2.1 Solo Arenoso

O solo ensaiado consistia em uma areia bem graduada, proveniente da Serra
de Madri, constituida predominantemente por quartzo e feldspato. Na Tabela 3-1,
estdo apresentadas as principais caracteristicas geotécnicas do solo utilizado no

programa experimental.

Tabela 3-1 - Caracterizacdo do solo arenoso

Gs Dio (mm) Dso (mm) CNU CcC
2,71 0,07 0,7 14,2 1,28

Onde: Gs= densidade dos gréos, Dy, = didmetro efetivo do solo , D¢y = didmetro abaixo do qual
situam 60% em peso das particula, CNU= coeficiente de ndo uniformidade, CC= coeficiente de

curvatura

Os paréametros de resisténcia foram determinados em ensaios triaxiais
drenados em corpos de prova de grandes dimensdes (22,9cm de didmetro). Estes
ensaios foram executados sob diferentes niveis de tensdo normal (10, 25, 50, 100 e
300kPa), e os resultados estdo mostrados na Figura 3.3. A partir destes resultados,
estabeleceu-se a envoltdria de resisténcia p x q do solo (Figura 3.4), que fornece
intercepto coesivo e angulo de atrito iguais a 16kPa e 37°, respectivamente.

Ressalta-se que os ensaios de arrancamento foram realizados em condigdes
de densidade relativa igual a 80%. A areia, utilizada no ensaio para encher a caixa,
foi compactada na umidade de 10 + 0,2%, em 4 camadas sucessivas de 17,5cm de
altura, apos a compactagéo. Para ajustar a densidade relativa, a quantidade de solo

necessaria para se preencher uma camada era inicialmente pesada e, por meio do
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macaco hidraulico vertical, compactava-se estaticamente a areia até se atingir a

altura requerida.
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Figura 3.3. Ensaios triaxiais tipo CD — Solo arenoso (Sieira, 2003)
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Figura 3.4. Envoltoria de resisténcia do solo arenoso

No programa experimental realizado por Espinoza (2000), foram utilizados

dois diferentes tipos de geotéxteis, denominados GA e GB. Ambos caracterizam-se
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por serem nao tecidos agulhados, constituidos de filamentos continuos de
polipropileno, reforcados com filamentos de poliéster.

A Tabela 3-2 reune as principais caracteristicas fisicas e mecanicas dos
geotéxteis. Na Figura 3.5, apresentam-se as curvas dos ensaios de tragdo simples,
fornecidas pelos fabricantes. Nota-se que o geotéxtil GB possui maior resisténcia e

maior rigidez a tracao.

Tabela 3-2 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos geotéxteis

GA GB
Resisténcia a tragéo longitudinal (kN/m) 75 200
Resisténcia a tragdo transversal (kN/m) 14 14
Alongamento longitudinal maximo na ruptura (%) 13 13
Espessura (mm) 2,3 2,9
250
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Figura 3.5. Ensaios de tracdo simples fornecidos pelos fabricantes

3.3 Detalhes da Instrumentacao

Os geotéxteis foram instrumentados com medidores de deformacgao (strain-

gages), instalados em 5 pontos ao longo do comprimento do reforgo, com
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espacamentos de 20cm, como indica a Figura 3.6. Com a finalidade de verificar a
influéncia do sistema de fixacdo nos resultados dos ensaios de tragcao simples,
Espinoza (2000) também instalou um strain-gage (SG+1) no trecho nao confinado.

Os strain gages utilizados possuiam 60mm de comprimento e 10mm de
largura e sédo especificos para ensaios com polimeros, pois s&o capazes de suportar

até 20% de deformagao.
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Figura 3.6. Instrumentagado dos ensaios de arrancamento

3.4 Programa de Ensaios

De modo a facilitar a identificacdo dos ensaios executados por Espinoza
(2000), foi adotada a seguinte convencdo de nomenclatura:
G- o(n)
onde: G = tipo de geotéxtil: GA = Geotéxtil A GB = Geotéxtil B
o = tensao normal (kPa)

(n): Identifica ensaios realizados sob mesmo nivel de tensao confinante.
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A Tabela 3-3 apresenta os valores da forga de arrancamento no instante da
ruptura (Put), € o tipo de mecanismo de ruptura observado em cada ensaio
(arrancamento ou tragcdo da malha). Ressalta-se que, em ensaios de arrancamento
sob niveis altos de confinamento, € usual a ruptura do geossintético na garra, uma
vez que o confinamento impede o deslocamento do reforgo, gerando esforgos que
provocam a ruptura do reforco no trecho nao confinado. Estes ensaios nao
representam a condi¢do de arrancamento, e por isso, ndo serao reproduzidos pelos

modelos analitico e numérico.

Tabela 3-3 - Valores da forca de arrancamento na ruptura

Ensaio Puit (KN/m) Mecanismo
GA-12 40 Arrancamento
GA-25 45 Arrancamento
GA-50 47 Arrancamento
GA-100 46 Tragao
GA-150 47 Tragao
GA-300 44 Tragao
GB-50(1) 78 Arrancamento
GB-100(1) 95 Arrancamento
GB-100(2) 107 Arrancamento
GB-150(1) 108 Tracdo
GB-150(2) 110 Tragéo
GB-300 101 Tragao

A Figura 3.7 apresenta o resultado tipico de um ensaio de arrancamento
realizado por Espinoza (2000). Sao apresentadas as forgcas e as leituras de
deformacao na garra, e nos diferentes medidores instalados ao longo do reforgo, no
decorrer do ensaio. As curvas indicam que a medida que o ponto de leitura se afasta
do ponto de aplicagdo da forga de arrancamento (garra), menores sido as
deformacdes medidas. Como consequéncia, verifica-se uma reducido da forca ao
longo do comprimento do reforgo, como indica a Figura 3.8. Comportamento
semelhante foi observado nos demais ensaios realizados e reportados por Espinoza
(2000).
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Os resultados de todos os ensaios de arrancamento serdao apresentados no

Capitulo 6, juntamente com os resultados previstos pelos modelos analitico e

numerico.
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Figura 3.7. Resultado tipico de um ensaio de arrancamento (Espinoza, 2000)
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Figura 3.8. Distribuic&o dos esforcos de tragc&o ao longo do refor¢o (Espinoza, 2000)

A Tabela 3-4 apresenta os parametros de resisténcia na interface para os
geotéxteis GA e GB, obtidos por Espinoza (2000), a partir das curvas forca de
arrancamento vs deslocamento frontal. Observa-se que a interface solo-geotéxtil GB

apresenta maior valor de atrito.

Tabela 3-4 - Parametros de resisténcia na interface (Espinoza, 2000)

Interface Ca (kPa) 8 ()
Solo - Geotéxtil GA 16 28
Solo - Geotéxtil GB 16 35

Legenda: ¢, = adeséao solo-geotéxtil; 8 = dngulo de atrito da interface

3.5 Consideracfes Finais

O presente Capitulo apresentou o programa experimental utilizado para a
calibracdo dos modelos analitico e numérico. Os ensaios foram executados com 2
tipos de geotéxteis distintos, imersos em solo arenoso, sob diferentes niveis de
confinamento. A caracterizacdo dos materiais foi apresentada, juntamente com os
detalhes de instrumentacdo, que consistiu na instalacdo de medidores de

deformacao em diferentes pontos ao longo do comprimento do reforgo.
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4 DESCRICAO DOS MODELOS ANALITICO E NUMERICO

4.1 Introducéao

Este capitulo apresenta a descrigdo dos modelos analitico e numeérico,
desenvolvidos para a reproducdo do mecanismo de transferéncia de esforcos e
deformacgdes ao longo do comprimento do reforgco, em solicitacbes de arrancamento
de geotéxteis.

O modelo analitico foi desenvolvido com base nos modelos propostos por
Costalonga e Kuwajima (1995) e Sieira et al (2009). Apresenta-se a descricdo do
modelo e a metodologia de obtengcdo dos parametros, que requer resultados de
ensaios de tragao simples dos geotéxteis e cisalhamento direto dos solos.

A modelagem numérica foi realizada com o programa computacional Plaxis,
de elementos finitos, apresentado no Capitulo 3. Aspectos como geracéo de malha e
condi¢cdes de contorno serdo abordados, juntamente com os modelos constitutivos

adotados e os parametros representativos dos materiais envolvidos.

4.2 Modelo Analitico

4.2 1 Descricdo do Modelo

O principio basico do modelo consiste em dividir o geotéxtil em uma série de
unidades reoldgicas, como mostra a Figura 4.1. Cada unidade & composta por um
elemento de atrito/adeséo, que representa a resisténcia ao cisalhamento mobilizada
na interface solo-geotéxtil, e um elemento de mola, que representa a
deformabilidade do geotéxtil.

A distribuicdo de tensdes e de deformagbes ao longo do comprimento do
geotéxtil € ndo-linear. O elemento de atrito considera a mobilizagdo progressiva da
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-reforgo. O elemento de mola considera

a nao-linearidade da deformagao do geotéxtil.
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A forca aplicada na primeira unidade reoldgica (elemento 1) € transmitida ao
elemento subsequente. No entanto, ocorre uma perda decorrente da mobilizagao da
resisténcia ao cisalhamento na interface. Além disso, os deslocamentos ao longo do
comprimento do reforco também decrescem, em funcdo da deformabilidade do

geossintético.

Unidades Reolégicas

Elementos de Atrito / Adesao
DL e =]
«== Direcao do Arrancamento F - (’
i
Unidade = S =
J;I;w B Elementos de Mala
(a) Unidade Reolégica (b) Elementos de atrito/adeséo e elementos de mola

Figura 4.1. Modelo reoldgico de transferéncia de carga para geotéxteis

4.2.1.1 Elemento de Mola

No modelo analitico, a nao linearidade do comportamento tensdo vs
deformacao dos geotéxteis pode ser representada por uma fungao hiperbdlica,
expressa por:

&

F= (25)
a+b.e
onde: F é a forca de tracdo, ¢ é a deformagao, a e b sdo os parametros hiperbdlicos,

obtidos a partir da curva forga vs deformacao do geotéxtil.

Para a determinacdo dos parametros a e b do modelo, faz-se necessaria a
curva forga vs deformacgao, obtida em ensaios de tracdo simples de geotéxteis. Em
geral, esta curva apresenta a forma de hipérbole, como indica a Figura 4.2. A partir
do modelo hiperbdlico, pode-se linearizar a curva F vs g, plotando ¢/F vs ¢. Desta
forma, obtém-se os parametros a e b do modelo. A Figura 4.2 apresenta a

transformacao realizada a partir do modelo hiperbdlico de Duncan et al (1980).
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Figura 4.2. Nao linearidade da curva forca vs deformacao de geotéxteis sob

tracdo simples

4.2.1.2 Elemento de Atrito

O elemento de atrito/adesdo representa a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada na interface solo-geotéxtil. No modelo de transferéncia de carga, este
elemento é representado pela fungcédo hiperbdlica da curva tensédo cisalhante vs
deslocamento horizontal (Duncan et al, 1980). Os parametros do solo s&o

determinados de forma analoga aos parametros da mola (Figura 4.3).

dh dh
1= =4+ Bdh
A+ Bdh T
L Twe
//// dh
;~ T A
/ A 1
Deslocamento Deslocamento
Horizontal (dh) Horizontal (dh)

Figura 4.3. Nao linearidade da curva tenséo cisalhante vs deslocamento horizontal do

solo em ensaios de cisalhamento direto

As curvas de cisalhamento direto sdo posteriormente corrigidas por um fator

de aderéncia 3 entre o solo e o geotéxtil. O fator 3 reduz a tenséo cisalhante do solo,
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uma vez que o cisalhamento ocorre na interface solo-geotéxtil, o que representa
uma parcela da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Sendo assim, na interface, a resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa
por:

oo [ dn
i =Bxr=px ] 26)

onde: 1tirt € a resisténcia ao cisalhamento na interface,  é o fator de aderéncia da
interface, dn € o deslocamento horizontal, A e B sdo os parametros hiperbdlicos

associados ao solo.

4.2.2 Processo de Calculo

Para simular a condigao de arrancamento, o modelo divide o geotéxtil em 47
unidades reoldgicas, compostas por 1 elemento de atrito/adesdo e 1 elemento de
mola, como indicado na Figura 4.1(a).

No modelo analitico, o deslocamento de um elemento (xi+¢) é igual ao
deslocamento do elemento anterior (x;) deduzindo-se a parcela referente a

deformacao que o elemento sofreu devido ao esforgco normal. Sendo assim:

[

F.= =
" a+be a+b( Xi_Xi+1j
I

onde: Fi+1 é a forga transmitida ao elemento i+1, ¢ é a deformagéo do elemento, | € o

(27)

comprimento do elemento, a e b sdo os parametros da mola.

Reescrevendo a Equacéao 27 em funcao de xi+1, tem-se:
F. .al

Xijg =% — ((l_IT:ﬁ) (28)

O elemento de atrito considera a resisténcia ao cisalhamento na interface
solo-geotéxtil. Logo, a variagdo da for¢ca de arancamento devido ao atrito entre dois
elementos consecutivos (i e i+1) é calculada pela expresséo:

X
F-F.,=207.A, =20 — | A 29
i i+l ﬁT pi ﬂ(A-l‘B.XHlJ pi ( )
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onde: Fi+1 é a forga transmitida ao elemento i+1, T € a tenséo cisalhante no solo, 3 €

o fator de tensdo na interface, A, €& a area plana do elemento i, X+ € O

deslocamento no elemento i+1, A e B sdo os parametros do solo.

No modelo, o calculo é sequencial, sendo necessario o conhecimento prévio

do deslocamento frontal (xo) e da forga de arrancamento na garra (Fo). A partir

destes dados, obtidos em ensaios de arrancamento, procedem-se aos seguintes

passos (Figura 4.4):

Passo 1: Subdivide-se o geotéxtil em n elementos, ou seja, i = {0, n};

Passo 2: Aplica-se a equacado 28 para determinar x:1, partindo-se do
elemento i=0;

Passo 3: A partir do valor de x;.+1, aplica-se equacgao 29 para determinar Fi.4;
Passo 4: Retorna-se ao passo 2, até i=n-1.

O calculo é repetido sucessivamente até o ultimo elemento do geotéxtil. Com

isso, obtém-se a distribuicdo dos deslocamentos ao longo do comprimento do

reforcgo.

Forga de arrancamento
na garra

Fo
Deslocamento frontal
Xp

=

v o
LY.

Elemento de mola
X4

L

e
LY

Elemento de atrito
F1

Figura 4.4. Processo sequencial de célculo
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4.2.3 Obtencado dos Pardmetros do Modelo

4.2.3.1 Elemento de Atrito

A determinagcdo dos pardmetros A e B, que representam a resisténcia
mobilizada entre o solo e o reforco, foi realizada a partir da modelagem hiperbdlica
(equacédo 27) das curvas obtidas nos ensaios de cisalhamento direto no solo
arenoso (Sieira et al, 2009). A Figura 4.5 reproduz as curvas experimentais e as
obtidas pelo modelo, considerando-se os diferentes niveis de tensdo normal. Os
resultados mostrados na Tabela 4-1 revelam que, coerentemente, os parametros A e
B diminuem com o nivel de tensdo. Fundamentado na formulacédo hiperbdlica, o
parametro A relaciona-se com o inverso do valor assintético da curva t vs Dy, como
mostra a Figura 4.3. Desta forma, o parametro A diminui com o aumento do nivel de
tensdo. O parametro B esta relacionado com o inverso da declividade inicial da curva

7 vs Dy, que torna-se mais ingreme com o aumento da tensdo normal.
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Figura 4.5. Modelagem hiperbdlica dos ensaios de cisalhamento direto

Tabela 4-1 - Parametros A e B do solo arenoso

oy (kPa) A B
5 32,28 51,79

12 31,57 40,64
25 31,04 29,91
50 30,52 19,57
100 30,01 11,57
200 29,51 6,37

Para representar a interface solo-refor¢o, as curvas de cisalhamento direto
devem ser corrigidas por um fator de tens&o na interface 3 entre o solo e o geotéxtil.
Este parametro € definido como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada na interface solo-geotéxtil (tsg) e a resisténcia ao cisalhamento do solo
(ts), como indica a expresséo:

T C,to.tanod
7y C +o.tang

B = (30)

onde: c, = adesao solo-geotéxtil; & = angulo de atrito na interface solo-geotéxtil; ¢ =

coesao do solo; ¢ = angulo de atrito do solo.
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No caso de geotéxteis, a resisténcia ao cisalhamento na interface representa
uma parcela da resisténcia ao cisalhamento do solo, logo, o valor de B € sempre
menor ou igual a unidade.

Os valores de [ foram determinados para distintos valores de tensao
confinante, a partir da analise dos resultados de ensaios de arrancamento e
cisalhamento direto do solo. A Tabela 4-2 apresenta os valores de [ para as
interfaces com os geotéxteis GA e GB, que variam com a tensdo confinante.
Salienta-se que [ relaciona-se aos parametros de resisténcia da interface solo-

geotéxtil (Tabela 3-4) e solo-solo.

Tabela 4-2 - Parametro B para distintos niveis de tensdo normal

on (kPa) 12,5 25 50 100 150 300
Geotéxtil GA 0,900 0,840 0,800 0,760 0,750 0,740
Geotéxtil GB 0,970 0,960 0,950 0,943 0,939 0,937

4.2.3.2 Elemento de Mola

A determinacdo dos parametros a e b, que representam a componente mola,
pode ser realizada a partir da modelagem hiperbdlica das curvas F vs ¢ de ensaios
de tragéo simples dos geotéxteis (equagéao 26).

Entretanto, Sieira et al (2009) ressaltaram que para a boa aplicabilidade do
modelo, os paradmetros a e b dos geossintéticos devem ser definidos a partir de
ensaios realizados no mesmo equipamento dos ensaios de arrancamento, uma vez
que o tipo de garra utilizado pode influenciar significativamente os resultados. Assim
sendo, optou-se por utilizar as informag¢des diretamente extraidas do ensaio de
arrancamento, relativas ao comportamento do geotéxtil no trecho ndo confinado,
localizado entre a extremidade frontal da caixa e a garra de arrancamento.
Considerando-se as leituras realizadas no medidor de deformagédo SG; localizado
neste trecho (Figura 3.6), foi possivel tragar a curva forga axial vs deformagéo sob
condicdo nao confinada, para os diferentes ensaios de arrancamento executados
por Espinoza (2000). Os resultados estdo mostrados na Figura 4.6 e na Figura 4.7,
para os geotéxteis GA e GB, respectivamente. Nestas figuras, também sao

apresentadas as curvas fornecidas pelo fabricante.
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Figura 4.6. Tracdo Simples- Geotéxtil GA

Nota-se, no caso do geotéxtil GA (Figura 4.6), uma boa concordancia entre a
curva fornecida pelo fabricante e a obtida no trecho ndo confinado do ensaio de
arrancamento.

Para o geotéxtil GB (Figura 4.7), observa-se uma maior diferenga com relagao
a curva do fabricante. Em consonéancia com Sieira et al (2009), este resultado pode
ser atribuido ao sistema de fixagdo do geotéxtil no equipamento de ensaio. Algumas
garras danificam o geossintético fazendo com que a ruptura ocorra para menores
esforcos de tracdo. Esta observagao reforga a sugestdo de que os ensaios de
arrancamento e tracdo simples devem ser realizados no mesmo equipamento, de
forma a impedir a influéncia de variaveis como o sistema de fixacao, na interpretacao

dos resultados.
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Figura 4.7. TracdoSimples- Geotéxtil GB

Nota-se que a rigidez axial obtida a partir dos ensaios de Espinoza (2000)
para o geotéxtil GB & da ordem de 1000kN/m?, e o comportamento da curva F vs ¢ &
aproximadamente linear. Desta forma, optou-se pela constru¢édo de uma curva de
“ajuste” entre os resultados experimentais e a curva do fabricante, também
representada por uma hipérbole.

Observa-se, também, que as curvas obtidas a partir dos ensaios de
arrancamento de Espinoza (2000), para ambos os geotéxteis, podem ser
representadas por uma funcao linear. Neste caso, o parametro b assume o valor

nulo, e a Equacgao 26 transforma-se em:
F=2 (31)
a
Sendo a = inverso da rigidez axial (EA).

A partir da curva média do geotéxtil GA, e da curva ajustada do geotéxtil GB,

foram definidos os parametros nao lineares a e b das molas GA e GB, listados na



Tabela 4-3. Apresentam-se, também, os parametros representativos

de mola lineares.

Tabela 4-3 - ParAmetros a e b dos geotéxteis GA e GB
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de elementos

Geotéxtil Modelo a b
Nao linear 0,0015 0,0059
GA
Linear 0,0015 -
Nao linear 0,0006 0,0033
GB
Linear 0,0010 -

4.3 Modelo Numérico

4.3.1 Geometria, Condicoes de Contorno e Geracdo da Malha

A geometria do problema, as condicbes de contorno e os sistemas de

aplicagao dos carregamentos sao similares aos apresentados na Figura 2.7. A caixa

de ensaio apresenta dimensdes de 0,60m de altura e 1,0m de comprimento. As

paredes da caixa foram representadas por placas rigidas. Um geotéxtil, com 0,90m

de comprimento, foi inserido entre as metades inferior e superior da caixa.

O solo foi simulado por elementos triangulares isoparamétricos de 6 ndés,

sendo gerada uma malha composta por 1755 elementos (Figura 4.8). Na regido da

interface solo/geotéxtil, a malha foi refinada resultando em 272 nos distribuidos ao

longo do comprimento do geotéxtil, perfazendo um total de 3 nds por centimetro de

reforco, aproximadamente.
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Figura 4.8. Malha de Elementos Finitos utilizada na simulagéo do ensaio de

arrancamento

4.3.2 Modelos Constitutivos e Parametros dos Materiais

4.3.2.1 Placas Rigidas e Geotéxteis

As placas rigidas foram representadas como elementos de barra com 3 graus
de liberdade por né: dois translacionais (ux, uy) € um grau rotacional (rotagdo no
plano x,y). O elemento de viga € adotado para materiais com alta rigidez axial e
normal, conferindo capacidade de suportar forcas de tragdo/compressdo e
momentos. As placas foram modeladas como um material de comportamento linear
elastico.

O geotéxtil foi simulado por um elemento especifico fornecido pelo programa,
que apresenta somente resisténcia a tracado. O comportamento do geotéxtil é linear e
elastico, com graus de liberdade translacional, uy e uy.

A Tabela 4-4 resume os paradmetros adotados para os geotéxteis e placas. A
rigidez axial (EA) dos geotéxteis GA e GB foi calculada a partir da inclinagdo das
curvas F vs ¢ dos ensaios de tragao simples (Figura 4.6 e Figura 4.7). No caso das

placas, foi adotado um valor de rigidez axial alta para representar um material rigido,
de espessura igual a 2,0mm.
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Tabela 4-4 - Parametros representativos dos geotéxteis e das paredes da caixa

Material Modelo Constitutivo Pardmetros
Geotéxtil GA EA = 550kN/m
Linear elastico
Geotéxtil GB EA = 1000kN/m
EA = 210MN/m
Placas Linear elastico e =0,002m
v=0,15
Nota: E = médulo de deformabilidade; A = area da segao transversal;
e = espessura da parede; v = coeficiente de Poisson

4.3.2.2 Elementos de Interface

Elementos de interface foram adicionados em todo o contorno da caixa e no
contato solo-geotéxtil. A Tabela 4-5 apresenta os valores de Rier para as interfaces
solo-geotéxtil e solo-parede. Os valores de Riyer das interfaces solo-geotéxtil GA e
solo-geotéxtil GB foram obtidos a partir das envoltérias de resisténcia das interfaces
solo-geotéxtil e solo-solo (Riner=tand/tany). Como comentado anteriormente, o solo
ensaiado apresenta um angulo de atrito igual a 37°. Os valores de angulo de atrito
na interface (5), definidos a partir das envoltérias de resisténcia na interface
(Espinoza, 2000), foram apresentados na Tabela 3-4.

O modelo considerou lubrificagdo apenas da parede frontal. Sendo assim,
adotou-se Riner igual a 0,9 para a parede frontal, e Riner igual @ unidade para as
demais paredes. O valor de Riner igual a 0,9, relativamente elevado para a parede
frontal, foi adotado porque a face interna da caixa nao era totalmente lisa. Como
observado no estudo paramétrico apresentado no Capitulo 3, a rugosidade interna
tem influéncia na mobilizacdo da resisténcia. Dias e Palmeira (2007) também

sugerem o valor de Riner=0,9 para indicar uma leve lubrificacdo das paredes.

Tabela 4-5 - Parametros da interface

Interface Rinter
Solo-Geotéxtil GA 0,71
Solo-Geotéxtil GB 0,93
Solo-Parede frontal 0,90
Solo-Parede posterior 1,00
Solo-Paredes superior e inferior 1,00
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4.3.2.3 Parametros do Solo

Para a representacdo do comportamento do solo arenoso, foi adotado o
modelo Hardening Soil, que considera a variagao da rigidez de acordo com o nivel
de tensdes desviadoras.

Os parametros representativos da areia foram definidos a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais drenados, apresentados no Capitulo 4. A Figura 4.9
apresenta as curvas que melhor reproduzem os resultados experimentais. As linhas
continuas representam as curvas previstas pelo modelo, e os pontos representam os
dados experimentais.

Observa-se que o0s parametros que melhor ajustaram o modelo aos

resultados experimentais foram E5 =35.000kPa e m=0,5. Como mencionado no

Capitulo 3, Ef ¢ o moddulo de deformabilidade correspondente a 50% da tens&o de

ruptura, para uma tensao confinante de referéncia. Neste trabalho, adotou-se como
curva de referéncia aquela que reproduz o ensaio sob nivel de confinamento de
100kPa.
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Figura 4.9. Modelagem hiperbdlica dos ensaios triaxiais
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Nota-se que, para os parametros E5 e m adotados, o modelo apresentou

boa concordancia para as curvas experimentais de 10kPa, 25kPa, 50kPa, 100kPa e
300kPa. No entanto, para a curva correspondente a 200kPa ndo se observou uma
concordancia adequada. E interessante salientar que, para o©.=200kPa, os
resultados experimentais mostraram-se pouco consistentes para baixos niveis de
deformagéao axial, resultando em modulos de deformabilidade inferiores aos obtidos
para c.=100kPa. Este fato indica que pode ter ocorrido algum tipo de falha na
realizacdo dos ensaios sob confinamento de 200kPa, justificando a nao
conformidade com as curvas previstas pelo modelo Hardening Soil.

A Tabela 4.6 apresenta os parametros do modelo Hardening Soil. Os valores

de EF' (modulo secante de referéncia no ensaio triaxial drenado) e m (modulo

expoente) foram determinados para uma tensao de referéncia de 100kPa. Ressalta-

se que Eqq € definido a partir de ensaios de compressao confinada. Na auséncia

ref
oed

destes ensaios, podem-se adotar os valores de E sugeridos pelo Plaxis

(EX =0,80.EX"). Da mesma forma, o programa sugere Eigual a trés vezes o valor

de E . No modelo HS, os valores de Esg Eyr € Eoed para os demais niveis de tenséo

sdo calculados automaticamente pelas equagdes 19 a 21.

Tabela 4.6 - Parametros do modelo Hardening Soil

Parametro Unidade Valor
2

Mddulo de deformabilidade correspondente a 50% da ruptura (E;eg ) kN/m 35.000
2

Madulo oedométrico (ELT, ) kN/m 28.000
2

Médulo de descarregamento (E[*") kN/m 105.000

Mdédulo expoente do modelo HS (m) - 0,5

Coeséo (¢) kPa 16

Angulo de atrito (¢') @) 37

Angulo de dilatancia () ©) Y

Peso especifico (y) kN/m?® 19,79
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DOS MODELOS ANALITICO E NUMERICO

5.1 Introducéao

O presente capitulo apresenta a reprodugcdo do programa experimental
apresentado no Capitulo 4, fazendo uso dos modelos analitico e numérico. O
programa experimental constou de 12 ensaios de arrancamento em dois tipos
distintos de geotéxteis (GA e GB), embutidos em solo arenoso. Os ensaios foram
instrumentados com medidores de deformagéao (strain-gages), instalados ao longo
do comprimento do reforgo.

Uma comparacéao entre a distribuicao das deformacdes, dos deslocamentos e
dos esforcos de tragdo ao longo do comprimento do reforgco € apresentada e

discutida, de forma a demonstrar a aplicabilidade dos modelos analitico e numérico.

5.2 Metodologia Adotada na Interpretacdo dos Ensaios de Laboratorio e dos

Resultados Fornecidos pelos Modelos Analitico e Numérico

Nos ensaios de arrancamento, as deformagdes ao longo do comprimento dos
reforgos foram monitoradas com medidores elétricos de deformacao (strain-gages)
instalados em 5 pontos ao longo do comprimento dos geotéxteis (Figura 3.6). Com
as medidas de deformacao em diferentes pontos, foram determinados os esforgos
de tracdo ao longo do reforgo, a partir da curvas médias F vs ¢ dos geotéxteis
(Figura 4.5 e Figura 4.6). Ressalta-se que estas curvas foram obtidas confrontando-
se a forga de arrancamento medida na garra e as deformagdes medidas no medidor
de deformacao localizado no trecho ndo confinado (SG4), durante os ensaios de
arrancamento (Espinoza, 2000).

No modelo analitico, obtém-se a distribuicdo dos esforgos de tragcdo e dos
deslocamentos ao longo do comprimento do reforgo, fazendo uso das equagdes 28
e 29. A modelagem numérica fornece diretamente a distribuicdo dos esfor¢os e dos
deslocamentos ao longo do geotéxti. Em ambos os casos, a deformacdo é

determinada como indica a Figura 5.1 e a equacgéao 33.
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& = i i+1 (33)

onde: X+ = deslocamento do ponto i+1; x; = deslocamento do ponto i; | =

comprimento do elemento i.

—h
..,i 1 y, n
%

Figura 5.1. Determinacdo das deformacdes a partir do modelo analitico

E importante salientar que o comprimento do elemento adotado no modelo
analitico é igual a 20mm, permitindo uma boa definigdo da distribuicdo das
deformagdes. No caso da modelagem numérica, a malha é bem discretizada na
regiao do reforgo, e o comprimento do elemento é da ordem de 10mm.

O programa Plaxis considera o modelo constitutivo linear elastico para a
representacdo dos geotéxteis. No modelo analitico, adota-se a formulagao
hiperbdlica para a representacdo do elemento de mola (geotéxteis). No entanto,
tendo em vista que as curvas F vs ¢ dos geotéxteis em estudo mostraram uma
tendéncia de comportamento linear, discute-se no Item 6.7 a possibilidade de
adocdo do elemento de mola linear, com os parametros apresentados na Tabela
4-3.

5.3 Reproducéo dos Ensaios com o Geotéxtil GA

Como comentado no Capitulo 4, o geotéxtil GA consiste em um geotéxtil ndo
tecido agulhado, com resisténcia a tragao longitudinal igual a 75kN/m. No estudo da
mola, verificou-se que este geotéxtil apresenta uma rigidez axial da ordem de
550kN/m?,

Os ensaios de arrancamento foram executados sob niveis de confinamento
de 12,5kPa, 25kPa e 50kPa. A Figura 5.2 apresenta os resultados para o ensaio sob
oc = 50kPa, no momento em que ocorre a ruptura por arrancamento (100%Fmax).
Observa-se que, coerentemente, as deformacdes decrescem ao longo do

comprimento do reforgo (Figura 5.2a).
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No modelo analitico, a deformacgéo se anula a uma distancia de 700mm do
ponto de aplicacdo da forgca de arrancamento. A instrumentacdo de laboratério
também mostra a mesma tendéncia, com deformagdes pouco significativas na
extremidade posterior do reforco (a partir de 600mm). E interessante notar que o
modelo analitico sugere uma distribuicdo de deformagdes néo linear, em fungao da
adogao de um elemento de mola hiperbdlico. O programa computacional, no
entanto, fornece uma distribuicdo aproximadamente linear, uma vez que o elemento
“geotéxtil” é reproduzido a partir do modelo linear elastico, com rigidez axial (EA)
constante, independente do nivel de deformacgéo.

Observa-se uma concordancia adequada entre o modelo analitico e os
resultados experimentais, com exceg¢ao do resultado fornecido pelo strain-gage SG3
localizado a 400mm. O resultado da instrumentacéo parece pouco consistente, pois
era de se esperar uma distribuigdo mais uniforme das deformagdes ao longo do
comprimento do reforgo.

Os deslocamentos previstos a partir dos modelos analitico e numérico
apresentaram diferengas pouco expressivas (Figura 5.2b). O programa Plaxis sugere
um maior confinamento na extremidade posterior do reforco, com deslocamentos
reduzidos (4mm).

A Figura 5.2c mostra que o modelo analitico fornece esforgos nulos a partir de
700mm, resultantes do alto confinamento (c.=50kPa), que inibe as deformagdes.
Experimentalmente, também se verifica que os esforgcos tendem a valores nulos na
extremidade posterior do reforco. A distribuicdo de forgcas fornecida pelo Plaxis
aponta valores maiores do que o modelo analitico, acompanhando a tendéncia
observada na distribuicdo das deformagdes. Maiores deformagdes implicam em
maiores esforgos. Salienta-se, no entanto, que na extremidade frontal da caixa, o
programa Plaxis forneceu valores inferiores de deformac&o e superiores de forga,
quando comparado ao modelo analitico. A explicagao para tal observagao consiste
no modelo constitutivo adotado para a representacao do elemento geotéxtil. A Figura
5.3 apresenta as diferentes curvas F vs g, onde se observa que a adogdo do modelo
linear elastico com EA=550kN/m? implica em maiores esforcos para deformagdes
superiores a 6%, e que esta diferenga aumenta significativamente com o aumento da

deformacao.
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Figura 5.3. Diferenca entre os modelos constitutivos representativos do geotéxtil GA

Os modelos analitico e numérico apresentam a vantagem de permitir a
previsdo das deformacdes em tempos distintos do ensaio. Na Figura 5.4, por
exemplo, estdo mostrados os resultados para um momento do ensaio

correspondente a 85% da forca de arrancamento maxima.
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Figura 5.4. Deformac®8es previstas e medidas GA: o, = 50kPa e 85%F
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A Figura 5.5 mostra a evolugado das leituras dos strain-gages em diferentes
tempos de ensaio. Observa-se que o strain-gage situado a 400mm da garra registra
valores de deformagédo no instante da ruptura (100%Fmsx) inferiores aos valores
medidos para 75% e 85% da forca de arrancamento maxima. Este resultado

confirma a hipotese de mau funcionamento deste instrumento.
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Figura 5.5. Resultados da instrumentagdo GA: o. = 50kPa

A Figura 5.6 apresenta as previsoes de deformacédo em diferentes momentos
do ensaio, a partir do modelo analitico. Nota-se que sao apresentadas as
deformacdes no trecho ndo confinado, tendo em vista que a aplicabilidade do
modelo requer o conhecimento da forga e do deslocamento na garra. Ressalta-se
que, no trecho nao confinado, aplica-se apenas o elemento de mola, uma vez que
nao existe perda por atrito com o solo. Nota-se a coeréncia do modelo, com o
desenvolvimento de deformacgdes decrescentes ao longo do reforgo, e crescentes ao
longo da evolugdo do ensaio. Ou seja, as deformagdes aumentam com a
porcentagem de forga de arrancamento aplicada. O mesmo comportamento é
observado na modelagem numérica. No entanto, o comportamento é
aproximadamente linear, tendo em vista o valor constante de rigidez axial (EA)

admitido pelo programa.
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Figura 5.6. Deformacdes previstas com o modelo analitico GA: o, = 50kPa

A Figura 5.7 compara os resultados experimentais sob confinamento de
25kPa, com as previsdes pelo modelo analitico e pelo programa computacional. De
acordo com Espinoza (2000), o strain-gage localizado a 200mm da extremidade
frontal da caixa foi danificado durante o ensaio e n&o apresentou leitura confiavel. Ja
o strain-gage SGj, situado a 400mm da extremidade frontal, também demonstrou
leitura elevada, indicando uma possivel inconsisténcia. Entretanto, pode-se notar um
bom ajuste do perfil de deformagdes, principalmente na extremidade posterior do
geotéxtil. As previsdes dos deslocamentos (Figura 5.7b) e dos esforgos ao longo do
reforco (Figura 5.7c) foram semelhantes comparando-se os resultados dos modelos
analitico e numeérico.

Cabe ressaltar que nao foi possivel a reprodugao da forga no ponto onde se

localiza o strain-gage SG,, tendo em vista a falta da informacédo da deformacao
experimental.



10
91 ¢ Experimental
81 — Analitico
7 .
g * = Plaxis
Q
g
£
L
af
~N
*
O T T T T
0 200 400 600 800 1000
Distancia a extremidade frontal da caixa (mm)
(a) Distribuigcdo das deformacdes
50 ~
45 - — Analitico
40 -

= Plaxis

Deslocamentos internos (mm)

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Distancia a extremidade frontal da caixa (mm)
(b) Distribuicdo dos deslocamentos
60 -
& Experimental

_50 7 — Analitico
E L .
é ~ — Plaxis
£.40 -
Q
T
(&3
©
530
[
o
o
£20 A
=]
‘@
L

10 ~

0 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000

Distancia a extremidade frontal caixa (mm)

(c) Distribuicao dos esforgos

Figura 5.7. Resultados GA: o, = 25kPa e 100%Fax

88



89

Os resultados dos ensaios de arrancamento, sob tensdo normal de 12,5kPa,
estdo apresentados na Figura 5.8, juntamente com os resultados analiticos e
numéricos. As deformacbes medidas foram melhor reproduzidas pelo modelo
analitico (Figura 5.8a). Por outro lado, os deslocamentos ao longo do reforgo foram
satisfatoriamente representados por ambos os modelos (Figura 5.8b). Apesar da
semelhanga das curvas de deslocamento, vericam-se tangentes distintas, resultando
em perfis de deformacao diferentes.

Com relacao aos esforgcos de tragdo, observa-se que o modelo analitico se
adequa aos resultados experimentais (Figura 5.8c). Diferentemente do observado
para o ensaio sob confinamento de 50kPa, o programa Plaxis forneceu valores
inferiores de esforgo de tragao no reforgo.

Buscando compreender a razdo de o programa Plaxis fornecer valores
superiores de forca para c.=50kPa e valores inferiores para o,=12,5kPa, quando
comparado com o modelo analitico e com os resultados experimentais, procedeu-se
ao estudo das deformagdes no reforgo. No ensaio sob confinamento de 50kPa, o
programa Plaxis forneceu deformagdes maximas de 9,5%, enquanto as deformagdes
previstas pelo modelo analitico foram da ordem de 13,5%. Analisando as curvas F vs
¢ adotadas para ambos os modelos (Figura 5.3), verifica-se que para estes niveis de
deformacdo, o modelo adotado pelo Plaxis fornece esforgcos superiores. Para um
confinamento de 12,5kPa, no entanto, o comportamento se inverte, uma vez que as
deformagdes previstas numericamente sdo da ordem de 5%, e o modelo analitico
fornece deformacdes de 7,5%. Neste caso, os esforgos de tracdo fornecidos pelo
Plaxis séo inferiores. Os modelos constitutivos adotados para os geotéxteis se
afastam para deformacdes superiores a 6%. Portanto, € de se esperar que, para
maiores niveis de confinamento, o Plaxis fornega maiores esforgos de tragao, tendo

em vista as maiores deformagdes na extremidade frontal do geotéxtil.
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5.4 Reproducéo dos Ensaios com o Geotéxtil GB

O geotéxtil GB apresenta caracteristicas fisicas semelhantes ao geotéxtil GA.
Porém ensaios de tragao indicaram que este geotéxtil apresenta um comportamento
mais rigido, com EA da ordem de 1000kN/m.

Os resultados das analises do ensaio realizado sob tensdo confinante de
50kPa estdo apresentados na Figura 5.9. Nota-se que as deformagdes previstas
pelo modelo analitico mostraram-se concordantes com as medidas e superiores as
previstas pelo Plaxis (Figura 5.9a). No entanto, em termos de distribuicdo dos
deslocamentos ao longo do reforgo, nota-se um bom ajuste entre as previsdes
analitica e numérica (Figura 5.9b).

Os esforcos de tracdo mostraram-se praticamente coincidentes na
extremidade posterior do reforgo (Figura 5.9c). Na extremidade frontal, ambos os
modelos forneceram valores de esforgos superiores aos experimentais.

A Figura 5.10 apresenta os resultados para o ensaio sob confinamento de
100kPa. Observa-se imediatamente um problema de leitura no strain gage localizado
a 400mm da extremidade frontal da caixa, ja que seu valor é inferior a deformacéao
nos pontos mais distantes (600mm e 800mm).

De forma analoga as analises anteriores, as curvas de previsdao de
deslocamentos sado razoavelmente proximas (Figura 5.10b) e as diferengas nas
demais resultados se deve a elevada sensibilidade do calculo das deformacdes e,
consequentemente, da distribuicdo dos esforgos de tracdo (Figura 5.10c). Cabe
comentar ainda que modelo analitico, prevé um comportamento de corpo rigido
(deformagdes nulas) no trecho final do reforgo, nao verificado no ensaio.

Quanto a distribuicdo dos esforgos de tragédo, apresentada na Figura 5.10c,
verifica-se uma dispersao dos resultados. A modelagem numeérica fornece valores
superiores de esforco de tragao, diferentemente do observado para o confinamento
de 50kPa. A justificativa poderia estar nos niveis de deformagao verificados nos
ensaios e no modelo constitutivo adotado pelos modelos analitico e numérico, como

discutido no item 6.2 para o geotéxtil GA.
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Os resultados experimentais nao se mostraram consistentes. As deformacodes
e, consequentemente, os esforcos ao longo do comprimento do reforgo,
apresentaram valores inferiores aos observados para o ensaio sob confinamento de
50kPa (Figura 5.9). Uma justificativa para a inconsisténcia destes resultados seria o
alto confinamento que induz a possibilidade de ruptura por tragcdo na garra de
arrancamento, reproduzindo nao mais uma solicitagdo de arrancamento, e sim, uma

situacao de tragao simples no trecho nao confinado.

5.5 Influéncia da Tensao Confinante

Na Figura 5.11, sdo comparados os resultados experimentais e analiticos,
considerando ensaios com o geotéxtil GA, sob diferentes niveis de confinamento, no
momento da ruptura por arrancamento. Observa-se que, para maiores niveis de
confinamento, as deformacdes nos pontos mais proximos a aplicacdo da forca de
arrancamento sdo mais elevadas, tendendo a valores reduzidos na extremidade
posterior do reforco. A redugao das deformacdes nos pontos distantes da forca de

arrancamento ocorre pelo confinamento do reforgo, inibindo os deslocamentos.
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Figura 5.11. Deformac@es previstas e medidas GA: diferentes niveis de confinamento
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5.6 Influéncia da Rigidez do Reforc¢o

A diferenca de rigidez axial entre os geotéxteis GA e GB ¢ significativa, o que
certamente influencia o comportamento sob a condi¢do de arrancamento. A Figura
5.12 reune os resultados obtidos para o ensaio sob confinamento de 50kPa, no
momento da ruptura (100%Fmax). E interessante notar que o geotéxtil GA apresenta
maiores deformagdes nos pontos mais proximos a aplicagdo da carga. No entanto,
tanto os resultados experimentais, quanto os resultados analiticos, indicam
deformacdes nulas na extremidade posterior do reforgo. Os resultados numéricos
fornecem maiores deformacgdes para o geotéxtil GA, em todos os pontos ao longo do
comprimento do reforgo. Tal fato decorre da consideracao de linearidade da curva F
Vs g, que implica em uma distribuicdo uniforme dos esforcos e uma razdo F/e
constante. Na simulacdo numérica, a distribuicdo dos esfor¢cos ao longo do
comprimento do reforgo independe da rigidez, como mostrado no Capitulo 3 (Figura
2.21). Como consequéncia, maiores valores de rigidez axial implicam em menores
deformacgdes (¢ = F / EA). Na formulagao analitica, a ndo linearidade é considerada,

implicando na variagao da rigidez com a forga aplicada.
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Figura 5.12. Deformagdes previstas e medidas: Influéncia darigidez do reforgo
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Estudos paramétricos apresentados no Capitulo 3 indicaram que reforgos
mais rigidos apresentam uma distribuicdo mais uniforme dos deslocamentos ao
longo do comprimento. De fato, comparando-se os resultados dos deslocamentos
internos dos geotéxteis GA e GB (Figura 5.13), para o mesmo nivel de tensao
confinante (50kPa), observa-se que o geotéxtil menos rigido (GA) apresenta uma
curva mais ingrime, caracterizando uma maior deformabilidade. As curvas do
geotéxtil GB mostraram-se mais uniformes, em fungao das menores deformagdes do
geotéxtil. Comportamento semelhante foi reportado por Sobhi e Wu (1996), em
simulagdes numéricas de ensaios de arrancamento.
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Figura 5.13. Deslocamentos internos previstos e medidos: Influéncia da rigidez

Quanto aos esforgos de tragéo ao longo reforgo (Figura 5.14), o geotéxtil GB
apresenta maiores esforcos quando comparado ao geotéxtii GA. Refor¢cos mais
rigidos requerem forgas de maior magnitude para promover o arrancamento, como
foi discutido no Capitulo 3.

A Figura 5.15 compara os esforcos maximos de tracdo em ambos os
geotéxteis, no ponto onde se localiza o SG, com os valores de resisténcia a tracéao
fornecidos pelo fabricante, para o ensaio com confinamento de 50kPa. Nota-se que
o reforco GB (mais rigido e com maior resisténcia) apresenta uma mobilizagédo
significativamente inferior ao GA. Os resultados indicam, para o solo ensaiado, a
adogao de um refor¢co com rigidez e resisténcia da magnitude do GB seria uma

alternativa pouco econdmica e bastante conservadora.
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5.7 Influéncia do Modelo Constitutivo Adotado para o Geotéxtil

As analises anteriores consideraram o geotéxtil como um elemento de mola
nao linear. No entanto, os resultados dos ensaios de tragcado simples forneceram uma
relagdo F vs ¢ aproximadamente linear, sinalizando para o uso de um elemento de
mola linear. Sendo assim, em uma analise posterior, os geotéxteis GA e GB foram
reproduzidos pelo modelo linear elastico, com parametro “b” nulo e parametro “a”
apresentado na Tabela 4-3.
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A Figura 5.16 confronta os resultados experimentais, analiticos e numéricos,
para os ensaios com os dois tipos de geotéxteis, sob confinamento de 50kPa,
considerando os diferentes elementos de mola (linear e nao linear). Observa-se, que
nao ha diferengas significativas entre a consideragdo da mola linear e ndo linear
para o geotéxtil GB. Esta diferenca aparece apenas para maiores deformagdes, pois
o valor baixo de b, igual a 0,0033, nao influencia significativamente os resultados
para os baixos niveis de deformagéo obtidos no ensaio (F= a + b.g). No entanto,
para o geotéxtil GA, verificam-se diferengcas maximas de deformagdo da ordem de

3%, decorrentes do valor mais elevado do parametro b.
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Ressalta-se que o parametro b esta relacionado ao valor assintético da curva
F vs € dos geotéxteis, estabelecendo um limite superior para a for¢a de tragao, que
representa a resisténcia a tracao do material. A adogao do elemento de mola linear
nao estabelece um critério de ruptura por tracdo. Os resultados apresentados na

Figura 5.16 reforgam a adogédo do modelo ndo linear para o elemento de mola.

5.8 Aplicacdo dos Modelos Analitico e Numérico para Previsao do
Comportamento de Geotéxtil sob Condi¢gdo de Arrancamento

Os resultados apresentados no presente capitulo indicam que, de maneira
geral, o modelo analitico permitiu uma reproducéo mais satisfatéria dos resultados
experimentais.

Cabe salientar que a aplicabilidade do modelo analitico requer resultados de
ensaios de cisalhamento direto dos solos, de tragao simples dos geotéxteis, além de
ensaios de arrancamento, uma vez que sdo necessarios os valores de forgca e
deslocamento medidos na garra. O modelo analitico, na realidade, substitui a
instrumentacao de laboratdrio, reproduzindo o mecanismo de transferéncia de carga,
e fornecendo a distribuicdo dos esforcos, dos deslocamentos e das deformacdes ao
longo do comprimento do reforgo.

A simulagcdo numérica permite a reproducdo completa do ensaio de
arrancamento, a partir dos parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos, e
da rigidez axial dos geotéxteis. No entanto, apresenta algumas limitagdes,
destacando-se:

1. Necessidade de adog¢ao de parametro de interface solo-parede da caixa
adequado, tendo em vista a influéncia da rugosidade da parede frontal nos
resultados;

2. Necessidade de adogédo de parametro de interface solo-geotéxtil. Este
parametro pode ser obtido a partir de ensaios de arrancamento ou cisalhamento
direto com reforgo horizontal. No entanto, existem na literatura valores propostos em
funcao do tipo de geotéxtil e solo utilizado (Koerner, 2005);

3. Consideracdo do modelo linear elastico para a representagdo do geotéxtil,

sem estabelecer um critério de ruptura para o material geossintético.
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Os modelos analitico e numérico foram detalhados no Capitulo 5, e calibrados
no presente capitulo a partir dos resultados experimentais de Espinoza (2000). De
forma a exemplificar a aplicabilidade de ambos os modelos, procedeu-se a
simulacdo de um ensaio de arrancamento com o geotéxtii GA, sob nivel de
confinamento de 30kPa, imerso no mesmo solo utilizado nos ensaios de
arrancamento apresentados nesta dissertagao.

Como comentado anteriormente, para a ado¢ao do modelo analitico, faz-se
necessario o conhecimento da forga de arrancamento e do deslocamento frontal na
ruptura. Com base nos resultados dos ensaios realizados sob tensées confinantes
de 12,5kPa, 25kPa e 50kPa, foi estabelecida uma envoltéria da forgca de
arrancamento, obtendo-se a forgca compativel com um confinamento de 30kPa, como
indica a Figura 5.17.

Da mesma forma, é possivel estabelecer uma envoltéria de deslocamentos
frontais na ruptura, e obter o deslocamento compativel com a tensao confinante de
30kPa, como mostra a Figura 5.18. O estudo paramétrico apresentado no Capitulo 3
confirma que a forga de arrancamento e o deslocamento frontal na ruptura crescem
linearmente com a tensao confinante (Figura 2.17 e Figura 2.18). O comportamento
deixa de ser linear quando a tensao confinante é elevada e ocorre a ruptura por
tracao do reforgo no trecho ndo confinado durante o ensaio. Neste caso, observa-se
um patamar horizontal na curva forga de arrancamento vs tensao confinante, com a
repetibilidade dos resultados de forca a medida que se aumenta o nivel de
confinamento (Figura 5.17).

Com os dados de forga e deslocamento na ruptura, procedeu-se a reproducao
do mecanismo de transferéncia de esforcos e deslocamentos a partir do modelo
analitico.

Para a aplicabilidade do programa Plaxis, foram adotados os mesmos
parametros ja discutidos e representativos dos ensaios de Espinoza (2000),
variando-se apenas o valor do carregamento vertical (carregamento A),

representativo da tenséo confinante de ensaio (Figura 2.7).



101

60

50 H
46,7

40 A

30

20 A

10 1

Forca de Arrancamento (kN/m)

0 T T \: T T
0 10 20 30 40 50 60
Tensédo Confinante (kPa)

Figura 5.17. Envoltéria de forca de arrancamento na ruptura

80
70
64

60

50

40 -

30

20

Deslocamento Frontal (mm)

10

0 T T :\ T T
0 10 20 30 40 50 60
Tensao Confinante (kPa)

Figura 5.18. Envoltoria de deslocamentos frontais na ruptura

A Figura 5.19 compara as distribuicbes das deformacdes, dos deslocamentos
e dos esforgos de tracdo previstas por ambos os modelos. Nota-se que o modelo
analitico fornece deformacgdes superiores na extremidade frontal do reforco, com
diferencas maximas de 2,5% (Figura 5.19a). Entretanto, nota-se um ajuste adequado

em termos de deslocamentos (Figura 5.19b), e esforgos de tracao (Figura 5.19c).
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Os resultados apresentados na Figura 5.19 sugerem a aplicabilidade dos
modelos na previsdo dos esforcos, deformacdes e deslocamentos ao longo do
comprimento de geotéxteis em solicitagées de arrancamento.

Como comentado anteriormente, o modelo analitico funciona como uma
instrumentacao de laboratério, simulando a instalacido de medidores de deformacéo,
deslocamentos e esforgos ao longo do comprimento enterrado.

O modelo numérico permite a reprodugcdo completa do ensaio de
arrancamento. A Figura 5.20 apresenta o resultado previsto para o ensaio com
tensdo confinante de 30kPa. Observa-se que, na ruptura, a forgca de arrancamento e
o deslocamento na garra, seriam iguais a 42kN/m e 34mm, respectivamente. Este
resultado é referente a um ponto localizado na extremidade frontal do reforgo. Como
comentado no Capitulo 3, o programa computacional interrompe os calculos no
instante em que ocorre a ruptura por cisalhamento na interface solo-geotéxtil. Desta
forma, ndo ha previsao pos-pico.

A Figura 5.21 mostra a malha de elementos finitos gerada pelo Plaxis e o
delocamento horizontal resultante da simulacdo do ensaio de arrancamento sob

tensao confinante de 30kPa.
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Figura 5.20. Previsédo da forca de arrancamento: GA sob c.=30kPa

Ressalta-se que uma vez definidos os parametros dos materiais envolvidos
(solos e geotéxteis), é possivel prever numericamente a resposta ao arrancamento
para qualquer nivel de tensdo. O modelo analitico, no entanto, requer o resultado de,
pelo menos, 3 ensaios de arrancamento sob diferentes niveis de confinamento, para

prever a resposta para qualquer outro nivel de tensao confinante.
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Figura 5.21. Malha deformada: Deslocamentos horizontais previstos pelo Plaxis

5.9 Consideracfes Finais

O presente capitulo discutiu a aplicagdo dos modelos analitico e numérico
para a reproducado de ensaios de arrancamento. As distribuicdes das deformacoes,
dos deslocamentos e dos esforgos de tragdo ao longo do comprimento do reforgo
foram apresentadas, comparando-se as respostas dos modelos com os resultados
experimentais de Espinoza (2000). Adicionalmente, foi realizada a previsdo de um
ensaio de arrancamento, sob nivel de tensao distinto dos executados em laboratério,
de forma a verificar a capacidade dos modelos na previsdo de solicitagdes de
arrancamento.

Os resultados indicaram que, de maneira geral, as previsbes pelo modelo
analitico se mostraram mais proximas aos resultados experimentais, independente
do nivel de tensdo de ensaio. Uma justificativa para um melhor ajuste do modelo
analitico seria a possibilidade de ado¢cdo do modelo n&o linear para o elemento
geotéxtil. No programa Plaxis, a ndo linearidade do geotéxtil € desconsiderada.

Ressalta-se, no entanto, que o programa computacional requer como dados
de entrada, parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos e a rigidez axial
do geossintético, facilitando a utilizagdo. A entrada de dados do modelo analitico
requer resultados de ensaios de arrancamento com 3 niveis de confinamento

distintos, nem sempre disponiveis para permitir a sua utilizagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéao

A presente dissertagcado teve como objetivo discutir a aplicagdo de um modelo
analitico e do programa computacional Plaxis na previsdo do mecanismo de
transferéncia de esforgcos e deslocamentos ao longo do comprimento de geotéxteis
em solicitagbes de arrancamento.

Em uma fase preliminar do trabalho, foram realizadas analises paramétricas
com o intuito de adquirir confianga na ferramenta computacional. Para tanto, foi
estabelecido um ensaio de arrancamento hipotético, avaliando-se a influéncia de
fatores como tensdo normal, rigidez e comprimento do reforgo, rugosidade da
parede frontal e interface solo-reforco na resposta ao arrancamento.

Posteriormente, foi proposto um modelo analitico e elaborado um modelo
numérico para a reprodugcao de ensaios de arrancamento. As previsdes analiticas e
numeéricas foram confrontadas com os resultados de ensaios de arrancamento em
geotéxteis, executados por Espinoza (2000).

Finalmente, procedeu-se a simulacdo de um ensaio de arrancamento, de
forma a comprovar a possibilidade de utilizagdo dos modelos propostos na

reproducgao de solicitagdes de arrancamento em geotéxteis.

6.2 Conclusdes

6.2.1 Referentes ao Estudo Paramétrico

O estudo paramétrico mostrou que o programa computacional é
potencialmente capaz de reproduzir o comportamento de geotéxteis sob condigao de
arrancamento. O comportamento previsto numericamente foi comparado a
observacbes experimentais reportadas na literatura. Como principais conclusdes,
destacam-se:

1. O aumento da tensdo norma dificulta o deslocamento do geotéxtil, conduzindo

a mobilizacdo de esforgos tangenciais elevados, nos pontos préximos a
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aplicacao da forga de arrancamento. Como consequéncia, maiores valores de
tensao normal implicaram em maiores esforgos de arrancamento;

2. A tensao normal no nivel do reforgo apresenta uma tendéncia de pequenos
decréscimo da extremidade posterior até a extremidade frontal. A tensao de
confinamento nao se distribui uniformemente ao longo do comprimento do
reforgo, diferente do pressuposto por formulagdes analiticas;

3. O deslocamento frontal e a for¢ca de arrancamento aumentam com o aumento
do comprimento do reforco. Menores comprimentos de reforco mobilizam
menores valores de resisténcia na interface;

4. Reforcos mais rigidos apresentam menores deformagcbes durante a
solicitagdo de arrancamento, com uma tendéncia maior de deslocamentos de
corpo rigido. Quanto maior a rigidez do refor¢o, menor sera o deslocamento
necessario para promover a ruptura por arrancamento;

5. Quanto mais lubrificada é a parede frontal, maior é a forca de arrancamento
no momento da ruptura. Maiores rugosidades implicaram em uma maior
transferéncia de tensdes para as paredes da caixa, minorando a tensdo

normal no nivel do reforgo.

6.2.2 Referentes aos Modelos Analitico e Numérico

Os resultados sugerem a aplicabilidade dos modelos analitico e numérico na
previsao dos esforgos, deformagdes e deslocamentos ao longo do comprimento de
geotéxteis em solicitagbes de arrancamento. A distribuicdo de forcas e
deslocamentos ao longo de geotéxteis € complexa, e a boa concordancia com os
resultados experimentais reforgca a potencialidade dos modelos.

Observou-se um melhor ajuste entre as previsbes do modelo analitico e os
resultados experimentais, justificado pela adogdo do modelo ndo linear para o
elemento geotéxtil.

O programa Plaxis adota o modelo linear elastico para o geotéxtil, sem
estabelecer um critério de ruptura para o material geossintético. A curva de
deformagdo ao longo do comprimento do reforgo mostrou uma linearidade néo

observada experimentalmente. Adicionalmente, observou-se a influéncia da
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rugosidade da parede frontal nos resultados numéricos e a importancia da adogao
de um parametro de interface (Rinter) representativo.

Apesar destas limitacbes, o programa Plaxis € de utilizagdo mais facil,
requerendo parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos, e a rigidez axial
dos geotéxteis, apresentada em catalogos dos fabricantes.

A possibilidade de avaliar analitica e numericamente o0 mecanismo de
transferéncia de carga surge como importante ferramenta na compreensao do
mecanismo de interagcdo solo-geotéxtil. A partir do conhecimento do nivel de
carregamento e das deformagdes no reforco € possivel analisar de maneira
satisfatoria a estabilidade interna de macigos reforgados, buscando a adogao de

solugdes menos conservativas.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para a continuidade dos estudos envolvendo a simulagdo de ensaios de
arrancamento em geotéxteis, sugere-se:

1. Estudo detalhado da influéncia da rugosidade das paredes da caixa nos
resultados dos ensaios de arrancamento, a partir da simulagao de diferentes ensaios
de arrancamento reportados na literatura;

2. Utilizacdo de um modelo nao linear elastico para a representacdo do
geotéxtil em analises numéricas;

3. Realizagao de analises paramétricas com o objetivo de avaliar a influéncia
na resposta ao arrancamento de fatores como: sistema de aplicacdo da tensao
normal (colch&o flexivel ou placa rigida), uilizagdo de uma luva frontal, entre outros.

4. Realizacéo de ensaios de arrancamento no campo.
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